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Скорость кристаллизации утфелей последних продуктов в 
сахарном и рафинадном производстве пропорциональна 
скорости охлаж дения утфеля.

Коэффициент теплоотдачи от утфеля к поверхности теп­
лообмена сц при охлаждении утфеля в промышленных ме­
ш алках-кристаллизаторах  почти в сто раз меньше коэф­
фициента теплоотдачи к  воде а -2 (ах =  30 -г- 90 в т /м 2-град\ 
аа =  1000 -н 6000 вт /м 2 град), что обусловливает малые 
коэффициенты теплопередачи К  и длительность процесса.

Одним из средств интенсификации теплообмена в высо­
ковязких средах являю тся колебания поверхности тепло­
обмена с низкой (до 50 гц) частотой и амплитудой до не­
скольких сантиметров, которые воздействую т на погра­
ничный слой среды, уменьш ая его термическое сопротив­
ление.

Ребиндер и М ихайлов [10] указы ваю т, что применение 
вибраций позволяет интенсифицировать работу оборудо­
вания и создать новую технологию в давно известных п ро­
цессах. Примеры этому можно найти в работе [8].

В нашей стране и за  рубежом выпускаю тся аппараты  
для эм ульгирования взвесей, экстракции , химических ре­
акций и т. д. емкостью от 3 до 5000 л  с виброперемешиваю­
щими устройствами.

Больш инство исследователей изучали влияние на тепло­
обмен колебаний среды (воздух, вода, масло, нефть) и по­
лучили интенсификацию процесса до трех раз.

Р яд  авторов провели исследование влияния колебаний 
поверхности теплообмена на теплоотдачу в условиях есте­
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ственной конвекции и в условиях вынужденного движ ения 
жидкостей [4, 5]. В качестве рабочей среды в основном ис­
пользовался воздух, реже — вода. Значительны й интерес 
представляет работа [3] по виброподогреву вязки х  нефте­
продуктов. К инематическая вязкость вы соковязкого ма­
зута М-100 (у20 =  6,62 ■ 10~3 ж 2 /сек), с которым работали 
Н . В. К алаш ников и В. И. Ч ерникин, имеет тот ж е  порядок, 
что и вязкость паток сахарного производства ^ 20= 3 5  X 
X 10~3 м 2/сек). Д л я  горизонтального цилиндра диаметром 

й — 19 и длиной / =  635 мм  при отсутствии колебаний 
а  к мазуту М -100 был в пределах 47— 52 вт /м 2 • град  при сред­
ней разности температур между стенкой цилиндра и м азу­
том Мер =  42 град. П ри вибрации цилиндра с двойной ам­
плитудой 2А  — 30 мм  и частотой /  =  20 гц коэффициент 
теплоотдачи возрос до 1050вт /м 2-град, т. е. в 20 раз.

Авторы указы ваю т, что с увеличением вязкости а  ста­
новится функцией только скорости вибрации и не зависит 
от сочетания Л и / .

Ц ель данного исследования — изучить влияние низко­
частотных механических колебаний теплообменной поверх­
ности на интенсивность теплообмена в вы соковязких и кри ­
сталлизую щ их продуктах сахарного производства при о х л а­
ждении, нагревании и дополнительном перемеш ивании.

Исходя из анализа известных теоретических и опытных 
данных, была спроектирована опытная установка (рис. 1), 
вклю чаю щ ая в себя вибратор, элемент теплообмена, термо­
стат с мешалкой.

Вибратор состоял из универсального коллекторного дви­
гателя мощностью 400 вт  с редуктором, расположенным в 
том ж е корпусе. Д вигатель подклю чался к сети перемен­
ного тока через стабилизатор нап ряж ения и автотрансфор­
матор, с помощью которого плавно регулировалась от 0 до 
3000 к /м и н  частота колебаний, измеряемая электриче­
ским дистанционным двухстрелочным тахометром типа 
ТЭ-45.

Конечный вал редуктора являлся  эксцентриком  с ре­
гулируемым эксцентриситетом в 1, 2, 3, 4, 5, 6 мм  и по­
зволял получать разм ах синусоидальных возвратно-посту­
пательны х колебаний ползуна до 12 мм. П араметры  коле­
баний контролировались ручным вибрографом В Р-1.

И змерение затрачиваемой на колебания мощности 
велось с помощью ваттметра (класса 0,2), вольтметра и ам­
перметра.
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Элемент поверхности теплообмена / ,  внутри которого 
циркулирует поступаю щ ая из термостата 5 типа ТС-15 
вода, крепится к ползуну вибратора и колеблется в верти­
кальной плоскости. Количество прошедшей через элемент 
воды регулируется специальным игольчатым вентилем и 
измеряется ротаметром 8

Термостат 2, в котором устанавливаю тся сменные ста­
каны 3 с сахарны м раствором, служ ит д ля  поддерж ания

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

постоянной температуры раствора или изменения ее по 
определенному закону. Перемеш ивание раствора в стакане 
и взмучивание оседающих кристаллов сахара производится 
специальной винтовой мешалкой 4 с плавно регулируемым 
числом оборотов в минуту от 0 до 50. П ривод мешалки 
осущ ествляется от коллекторного двигателя через редуктор 
7 и цепную передачу со сменными звездочками. Вода в тер­
мостат установки поступает из термостата 6 типа ТС-15 
снабженного дополнительными нагревателями.

Н агреватели 12 термостата 6 вклю чаются регулирую ­
щим потенциометром 11 типа ЭПП-09, к которому подклю ­
чается одна из термопар, находящ ихся в сахарном р а ­
створе.
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Поверхности теплообмена в утфельных кристаллизато­
рах чаще всего бывают в виде змеевиков или дисков. 
Поэтому основное внимание уделялось змеевиковым, ди­
сковым и пластинчатым (квадратным) элементам тепло­
обмена. И зготовлено около двух десятков элементов разной 
формы и разм ера. Схема одного из них дана на рис. 2.

Змеевиковые элементы выполнены с витками, располо­
женными примерно в плоскости колебаний или перпенди­
кулярно к ней. Н аруж ны е диаметры 
медных трубок 3, 6, 12 мм

Д исковы е и пластинчатые элементы 
изготовлены из латуни с вертикальными 
или горизонтальными пластинами. Д л я  
наблюдения взаимного влияния пластин 
изготовлены сдвоенные и строенные 
элементы.

Н аруж ны е поверхности элементов 
теплообмена различных типов от 150 до 
400 см2, масса — от 150 до 750 г.

Н а каждом элементе размещены 
термопары, позволяю щие измерять как 
температуру поверхности элемента и 
температуру воды на входе и выходе, 
так  и температуру в интересую щ их нас 
точках на расстоянии от поверхности 
теплообмена.

Кроме того, сделаны щупы с термо­
парами для ф иксирования температур­
ного поля среды сверху, снизу и сбоку от элемента.

М едь-константановые термопары элементов и щ упов 
присоединяются по схеме с общим холодным спаем к 12- 
точечному автоматическому самопишущему потенциометру 
9 (см. рис. 1) типа ЭПП-09 с помощью ш тепсельных р азъ е­
мов. Смена элементов занимает время порядка 1 мин,  что 
позволяет их испытывать последовательно один за  другим 
в сходных условиях. Наблюдение за изменением темпера­
туры проходящей через элемент воды осущ ествляется с по­
мощью микроампермилливольтметра 10 типа М-95, к ко­
торому подключена дифференциальная термопара.

Следует отметить, что авторы известных работ заним а­
лись лиш ь виброподогревом различны х продуктов. Опыты 
в основном проводились на цилиндрических нагревателях 
с прямым или косвенным электронагревом  поверхности.

Рис. 2. Схема стро­
енного пластинча­
того элемента теп- 
лообм ена с гори­
зонтальны ми плас­

тинами.
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В этом случае количество тепла, передаваемое в окруж аю ­
щую среду, определяется по мощности тока. Температура 
в разных точках на поверхности цилиндра неодинакова. 
П риходится производить не совсем закономерную опера­
цию ее осреднения.

Изготовить змеевиковые, дисковые или пластинчатые 
элементы теплообмена с электрообогревом слож но, еще 
сложнее осреднить температуру их поверхности. При тес­
ной взаимосвязи процессов тепло- и массообмена (количе­
ство вы кристаллизовавш егося сахара пропорционально ко­
личеству отведенного от утфеля тепла) нельзя заменить 
изучение теплообмена при охлаж дении изучением теплоот­
дачи при нагревании.

Д л я  приближ ения экспериментов к  производственным 
условиям использовали в качестве теплоносителя воду, 
получив возможность изучить влияние одновременного и з­
менения а 1 и аг в нужных пределах.

В качестве определяющего размера был принят для 
змеевиковых элементов теплообмена наруж ны й диаметр 
трубки, д ля  дисковых — диаметр диска, для  пластинча­
тых — сторона квадрата. З а  определяющую температуру 
принята температура среды t f  после ее перемешивания, 
которая д ля  изучаемых растворов поддерж ивалась по­
стоянной в условиях опыта. П оддерж ивалась постоянной 
и температура воды на входе в элемент / вн.

Расчеты коэффициента теплопередачи к велись по мето­
дике общей для расчета теплообменников [7]. П риняв с 
некоторым приближением к  постоянным по поверхности 
теплообмена Г  и считая, что разность температур между 
изучаемым раствором и водой меняется по экспоненциаль­
ному закону, из уравнений теплового баланса и тепло­
обмена получаем

где № — водяной эквивалент теплоносителя, вт/град-, 
А/б =  (1 — 4н для охлаж дения и А /б =  tв а — для на­
грева; Д /м — t| — 4к д ля  охлаж дения и Д /м =  4к — 1\ для

с учетом возможных загрязнений, м 2град/вт-, Р  — поверх­

1

нагрева; — сумма термических сопротивлений стенки
б
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ность теплоотдачи стенки элемента, считая по середине ее 
толщины, м2-, Л ,  Рг — поверхности теплоотдачи со стороны 
горячего и холодного теплоносителя.

Д л я  змеевиков средняя поверхность теплоотдачи Р  опре­
делялась как  для  цилиндрической стенки. Д л я  других 
элементов теплообмена произвольной формы по аналогии 
со средней поверхностью д ля  шаровой стенки, выраженной 
через ее наруж ную  /ч  внутреннюю Рг поверхности, считаем

Р. + Р, 1 , ____
Р =  4 +

При -рг  >  0 ,5  можно полагать Р  =  — 5-----  . При этом
г ^

погрешность в вычислении не превышает 3% .
Трудность СОСТОИТ В выделении (XI и Сб2 из к.  Известно, 

что колебания поверхности теплообмена содействуют росту 
од, но в литературе нет данных о их влиянии на аг. По полу­
ченным предварительным данным колебания водонапол­
ненного элемента теплообмена не оказы ваю т существенного 
влияния на гидравлическое сопротивление воде, протекаю ­
щей внутри элемента (что фиксировалось по показаниям  
ротаметра) и на коэффициент теплоотдачи от стенки эле­
мента к воде аг. Изменение интенсивности колебаний влияет 
на аг за счет изменения температуры стенки /Ст элемента, 
что учитывается отношением

( Рг

I  р '„  I  '

где Рг — критерий П рандтля при средней температуре 
воды, проходящей через элемент; Ргст — критерий П ран ­
дтля при средней для данного опыта температуре стенки 
элемента.

Д л я  однородных поверхностей (змеевики) можно и з­
мерить температуру стенки в нескольких точках по длине 
трубки и по опытным данным построить кривую  изменения 
температуры стенки. Н а этот ж е график нанести прямую 
t\ =  const и экспоненциальную  кривую  изменения р аз­
ности температур между водой и раствором вдоль поверх­
ности теплообмена, построенную по известным Д/н =  Д/б
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и М к =  Д /м (рис. 3). В сечении, где разность температур 
воды и раствора

— А/м
д^ = ____ 5_____

ср Л/

Ч ,

следует графически определить соотношение разностей тем­

ператур tf tCTt Ср =  Atl  И  4т. с р  Ср  —  А ^ 2 , д~ Т ~  “  “ •
A Ij dj

S 6 а ,
у  , то при — =  р =  const

Рис. 3. Граф ик изменения температуры воды и стенки вдоль поверх­
ности теплообмена для вертикального зм еевика диам етром  6 мм  в 

воде с / /= с о п з !  при / Вн"=20°С и А =  5 мм:
1 и 2 — и зм ен ен и е  те м п е р а т у р ы  во д ы  и стен ки  при  п =  0; 3 и 4 — и зм ен ен и е  

те м п е р а т у р ы  воды  и стен ки  при  ««=1000 к о л /м и н ; 5 — ^^ =  c o n s t= 5 0 o С.



Получим а х и а2, отнесенные к средней поверхности.
Д л я  получения их истинного значения надо умнож ить од

jF F
на р- и а 2 на

i* 1 * 2
В нашем случае a i является  средним коэффициентом 

теплоотдачи для  элемента в целом [6]. Он зависит от мно­
гих факторов и представляет собой функцию  нескольких 
переменных, вид которой не может быть в общем случае 
определен теоретически.

Д л я  дисковых и пластинчатых элементов нет возм ож ­
ности построить кривую  изменения температуры стенки 
вдоль поверхности теплообмена.

Коэффициенты од и (12 для дисковых и пластинчатых эле­
ментов можно приближенно определить путем соответствую­
щего ан али за  зависимости k  от скорости воды v внутри 
элемента при средней вибрационной скорости и =  const

[и =  A A f  =  и зависимости k  =  <p (Af )  при v =  const

Метод подобного изучения теплоотдачи для  трубчатого 
теплообменника предложен Б . С. Петуховым [9]. А налогич­
ная методика использовалась советскими и зарубежными 
исследователями при изучении теплопередачи в пластин­
чатых теплообменниках, где измерение температуры стенки 
связано с преодолением больш их технических трудностей 
и значения температур в отдельных точках нельзя осред- 
нить [2].

Зависимость а 2 от скорости воды можно представить в 
виде степенной функции аг =  B v n, где В  и п  постоянные.

Это возможно, когда во всем диапазоне скоростей ре­
жим движ ения жидкости остается неизменным.

Вид зависимости аг =  ср(и) определяли при средней для 
исследуемого интервала интенсивности колебаний (напри­
мер, при А =  const, п =  0 -т - 2000 к !м ин \  опыты велись 
при п =  1000 к!мин).  Изменение 4т при постоянной ин­
тенсивности колебаний и изменении расхода воды через 
элемент влияет на од незначительно. Это влияние частично 
может быть учтено для пластинчатых элементов на осно­
вании данных, полученных для  змеевиков.

П риняв a i =  const, получим



Зн ая  по результатам  опытов зависимость к =  <p(t>), гра­
фически находим показатель степени п  и определяем по­
стоянную В.

Коэффициент аг при v  =  const мало меняется с изме­
нением произведения A f  относительно его значения, опре­
деляемого при примерно средней интенсивности колеба­
ний (рис. 4).

О пределив аг для данного расхода воды и зная  зависи­
мость к — <р(Л/) при v =  const, можно найти ш =  <р(Л/).

Рис. 4. График зависимости к, си и а 2 от частоты колебаний 
при А = 5  мм  для  вертикального змеевика диаметро.м 6 мм 

в воде при / ; = 5 0 °  и / Вн = 2 0 ° С:
/ — А=ф(л); 2 — а2=<р(я); 3 —  а! = ф(п).

Вести вычисление а 2 по формулам для теплоотдачи при 
движении жидкости в трубах  и кан алах  н ельзя , так  как 
внутри элементов теплообмена нет гидродинамически ста­
билизированного движ ения воды.

При малой интенсивности колебаний в высоковязких 
производственных сахарны х растворах и при больших рас­
ходах воды через элемент теплообмена аг 01 можно счи­
тать а 1 =  к.

По предварительным данным, в вязки х средах типа па- 
ток сахарного производства колебания теплообменной по­
верхности интенсифицируют теплообмен в несколько раз,
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хорошо прорабатываю т (перемешивают) близлежащ ий 
объем продукта, что при определенной интенсивности коле­
баний приводит к вы равниванию  температуры в прораба­
тываемых колебаниями зонах, и тепловой пограничный 
слой суж ается до нескольких миллиметров вместо при­
мерно 250 мм  в промышленных кристаллизаторах.
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