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Gotowanie cukrzyc — wazny etap cyklu produkcyjnego we wspdtczesnym cukxownictwie —
przebiega periodycznie [11]. Opracowanie metod i aparatury do ciqglego gotowania ma duze
znaczenie dla optymalizacji i zintensyfikowania proceséw technologicznych i cieplnych oraz dla
rozwiazania zagadnien automatyzacji [5-7, 11].

Juz od dawna wysitki cukrownikéw wielu krajow §wiata sa skierowane na wprowadzenie do
produkeji warnikow dzialajacyeh w sposob ciqgly. Prace badawcze z tego zakresu sa prowadzone w
Polsce, Czechoslowacji, Szwajcarii, Belgii, RFN, Anglii, Stanach Zjednoezonych, Japonii, Francji i
innych krajach. Wiele z tych prac zostalo doprowadzonych do etapu badan przemyslowych. W
ZSRR uruchomiono dwa modele przemyslowe cia.glego warnika systeimu WNIISP oraz piomowy
warnik ciqgly naszego Instytutu w Cukrowini Gniwan do gotowania cukrzycy. II rzutu [5].

Jednakze obecnie trudno uzna¢ za najlepszy ktorykolwiek :z przedstawionych aparatow lub
tez wybra¢ metodg. ciaglego gotowania cukrzycy najlepiej nadajqca. si¢. do rozpowszechniania w
przysztosci. Wynika to ze zlozonosci 1 niedostatecznego poznania procesow wymiany ciepla i masy
procesow hydrodynamiki, przebiegajacych podezas gotowania cukrzyc, nieznajomos$ci metodyki i
niektorych zaleznos$ci waznych dla wyliczen cieplnych i hydrodynamicznych oraz ich zwiazkow z
charakterystykami technologiczny mi wymiany mas. Gotowanie cukrzyc stanowi zlozony uktad
powiazanych procesdéw wymiany masy i ciepta oraz procesow hydrodynaimicznych. Struktura
strumienia mieszanimy pary i cukrzycy w rurach warnika wywiera wptyw na technologiczne i
cieplne parametry krystalizujacego roztworu, na ukfad temperatur, lepkosci i przesycenia
roztworéw w plaszczyznie przekroju i
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przyscieinnej, ostabienia cyrkulacji i zmniejszenia intensywno$ci wymiany ciepla. Jak wykazaty
doswiadczenia [1, 11] podstawowy opOr termiezny przy gotowaniu cukrzycy wystepuje w warstwie
przysciennej (rys. 1), gdzie obserwuje si¢ najwigksza rdéznicg temperatur, dochodzaca do 40—60°C.
Dlatego czg$¢ cukrzycy, duza w przypadku produktow niskiej czystosci (w zwiazku ze wzrostem



lepkos$ci) znajduje si¢ w stamie przegranym, co przy dlugim okresie gotowania, a takze przy
ognaniczomej cyrkulacji prowadzi do rozkladu

B sacharozy [7, 11].
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dy mm cukrzycy w duzej objetosci [2—4]. W tych
doswiadczeniach utrzymywano lub zmieniano nastgpujace parametry niezaleznie od siebie:
zawarto$¢ suchej substancji w cukrzycy 58—92°Bx i wagowa zawartos$¢ krysztatow Kr = 0-54%,
liniowy wymiar krysztatlow Ig. = 0,5-5 mm, szybko$¢ ruchu cukrzycy W' = 0,01-3m/s i powietrza
Wo"= 0,35-53 m/s, cisnienie w stacji eksperymentalnej p = 6,06-99,5 kN/m’, gesto§¢ strumienia
ciepta g = 2-100 kW/m’.

Do opracowania metodyki hydrodynamicznych obticzen warnikow niezbedne sa, zaleznosci z
dziedziny reologii cukrzycy, oporow hydraulicznych w strumieniach cukrzycy, rzeczywistych
predkosci faz w strumieniach gazéw lub pary w mieszaninach z cukrzyca, oporow hydraulicznych
w tych strumieniach.

***Stosujac zmierzone wielkosed predkosci cukrzycy i spadku ci$nienia w stabilizowanym
wycinku strumienia, obliczano maksymalne napr¢zenia i gradienty szybkosci. Z nich sporzadzano
charakterystyki reologiczne. Maja one przebieg prostoliniowy i przechodza przez poczatek ukladu.
Tak wigc réznice wilasnosci cukrzyc z Kr < 52%, przy ruchu w pionowych rurach, oraz cieczy
newtonowskich mieszcza si¢ w granicaech bledu doswiadczenia. Do obliczania wzglednej lepkosci
cukrzycy otrzymano uogolniong zalezno$¢
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gdzie: n — wspotczynnik lepkosci dynamieznej, C — objgjtosciowa zawarto$¢ krysztalow.
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kidra jest zgodna z danymi do§wiadezalnymi (rys. 3).
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Doswiadczalne wartosci spadku ci$nienia z powodu tarcia cukrzycy wzdhz rury spehiaja,
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Hys. 3. Zalezno$¢ lepkoSci wzglednej cukrzycy (mo/mo) od
objetoSciowej zawartosci krysztalow (C)

Wspolczyniniki miejscowych oporéw na wlocie
cukrzycy do rury i na niej mozna uja¢ wyrazeniami
(rys. 4).
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ktore sa stluszne w badanym przez nas oibszarze Hczb
Reyinokisa Re = 10-2000.

W obserwacjach wizualnych oraz przy uzyciu
techniki  filmowej stwierdzilismy wystgpowanie
réznych postaci przepiywu mieszamin cukrzycy z
powietrzem w pionowych rurach. Na podstawie

dainych doswiadczalnych wyzmaczono zakresy wystgpowania réznych postaci przeptywu zaleznie
od zawarto$ci gazu i1 od szyibkos$ci przepiywu mieszaniny WM (rys. 5).

Charakterystyczme, ze pgcherzykowa postaé przepiywu zanikala ze wzrostem stgzeoia
cukrzycy przy Kr > 15%. Serie dos$wdadczen poswigcono temu zagadnienki. Powietrze
przepuszczano przez nieruchoma warstwe cukrzycy w rurach o $rednicy 4 cale. Przy najnmiejszych
predkosciach powietrza Wy" = 0,05 m/s w cukrzycach z Kr > 15% przy sicie rozdzielczym
tworzyly si¢ powietrzne komory, ktére zajmowaly caly przekroj rury.
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Rys. 4. Wspotczynniki oporu na wlocie cukrzycy do rury i na wylocie z rury w zalezno$ci od liczby Reynoldsa
Rys. 5. Zakresy wystejpowania postaci przeplywu mieszaniny cukrzycy z powietrzem a— tlokowa, b — z okresowymi
wyrzutami masy, ¢ — pierscieniowa



Ze wzrostem doplywu powietrza komory powietrzne rosna i z duza szybkoscia wyrzucaja

porcje cukrzycy, ktorych rozmiary niewiele si¢ zmieniaja. Przeplyw nabiera eharakteru ttokowego z
ostrymi wahaniami ci$nienia i szybkosci faz. Przeplywy pierscieniowe wystgpowaly tylko przy
duzych zawartos$ciach fazy gazowej § > 0,9.

Dane dos$wiadczalne dotyczace rzeczywistych szybkos$ci 1 zawarto$ci gazu w mieszaninach

przedstawiono gralficznie w ukladach wspotrzednych: ¢—f, Wo—W"y1 W'-W,, (rys. 6). Otrzymane
zaleznosci @—f3 1 Wy—W, sa zgodne z podobnymi charakterystykami otrzymainymi przez innych
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autorow [12, 13, 15]. Zaleznosci W" od W,, maja, przebieg w
przyblizeniu prostoliniowy. Nie zaleza od ci$nienia i szybkosci
fazy cieklej. Ze wzrostem zaggszczenia oukrzycy i wzrostem
lepko$ei wzrastalo W"” a wartosci ¢ malaty. Tlumaezy si¢ to
tyrn, ze hamowanie ruchu cukrzycy na S$ciankach rury ze
wzrostem 1. wzrastato szybciej niz hamowanie ruchu gazu na
powierzchni migdzyfazowej. Jednakze w foarbotazowym
systemie pracy przy matych doptywach gazu W', <0,4 m/s
obserwowano odwrotng zalezno$¢, to znaczy ze wzrostem 1.
wartosci @ rosty, a W"” zmmiejszaly si¢. Doswiadczalne dane
nasze jak tez i Tobilewicza, Sagania, Tkaczenki [12] ujeto w
posta¢ nastgpujacych rownan

Rys. 6. Zalezno$¢ rzeczywistej predkosci powietrza od pre.dkosci
mieszaniny powietrza z roztworem cukru i cukrzyca
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gdzie: D — $rednica rury, p. — gestos¢ cukrzycy, ¢ — napigcie

powierzchniowe, g — przyspieszenie grawitacji.
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Opory przeplywu mieszaininy cukrzycy z powietrzem ujgliSmy nastgpujaca zalezno$cia. Jest

ana spefcnioma z doktadino$cia do + 30% (rys. 7).

Rys. 7. Zalezno$¢ oporow przeptywu od zawartosci cukrzycy w
mieszaninie z powietrzem / — 82 °Bx, 42% Kr, 2 — 86,1 °Bx,
54% Kr
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gdzie: Ap,, — spadek ci$nienia mieszaniny cukrzycy z
powietrzem, Ap. — spadek ci$nienia samej cukrzycy z
ta samga szybkoseia.
Opory hydrauliczne przy wyjSciu mieszaniny
cukrzycy z powietrzem z rury ujeto zalezno$cia, z
doktadnoscia do + 20%
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cukrzycy z powietrzeni i samej cukrzycy przy tych

samych szybkos$ciach przeplywu.



Przeptyw mieszanin cukrzycy z para w rurach warnika rozni si¢ od adiabatycznych
przeplywow, dla ktérych otrzymamo te zalezno$ci nastgpujacymi eechami: obecnoscia odcinka
podgrzewanego, szybkim narasta-niem zawarto$ci pary na odcinku wrzenia w zwiazku z
gwaltownym jej tworzenieni, samoodparowaniein cukrzycy i rozszerzaniem si¢ pary, a takze
nieizotermicznym charakterem strumienia.

W celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania otrzymanych wzordw wykonano
doswiadczenia z dziedziny wymiany ciepta i hydrodynamiki podczas wrzenia cukrzycy w wyparee
jednorurowej z naturalng eyrkulacja. W do$wiadczeniach obejmajacych wszystkie charakterystyki
ciepl-ne, mierzono takze szybkosci eyrkulacji, spadki ci$nienia w rurze podczas wrrzenia i dlugosci
odcimkow podgrzewania.

Analiza wynikéw doswiadczen wskazuje, ze celowe jest oddzielne okreslenie wartosei
wspotczynnikdw wnikania ciepta na odcinkach podgrzewania i odparowania w rurze, gdzie odbywa
si¢ wrzenie. Nastepnie wyznacza si¢ srednig dynamiczng warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta w
drugiej kolejnosci.

W celu otrzymania zalezno$ci do obliczen $redniego wspodiczynnika wnikania ciepla
opracowano dane eksperymentalne wnikania ciepla podczas wrzenia cukrzycy w rurach w postaci
zalezno$ci kryterialnych (2, 5). Otrzymano rownania (rys. 8 19).
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Rys. 8. Wnikanie ciepta do wrzacej cukrzycy, wykres do réwnania (9); punkty nie objasnione dotycza badan innych
autorow na cukrzycy II i rafinerskich
Rys. 9. Wnikanie ciepta do wrzacej cukrzycy, wykres do réwnania (10)
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— charakterystyczny wymiar liniowy, p. 1 p” — ggsto$¢ cukrzycy i pary, v —

lepko$¢ kinematyezna, » — ciepto parowania,

a — wspotczynnik przewodzenia temperatury, Dy — $rednica odrywajacego si¢ pgcherzyka, u —
czgstotliwos$¢ odrywamia sig pgcherzykow pary.

Przy wyprowadzaniu zalezno$ci (9, 10) proees oddawania ciepta od powierzchni grzejnej do
cukrzycy traktowali§my jak proces przenoszenia ciepta od $ciainki do srodowiska dyspersyjnego z
niektérymi uogo6lnionymi parametrami cieplnymi.

Wykomane badania wykazaty, Zze przy wzroscie zawarto$ci krysztaléw spadek intensywnosci
wnikania ciepta wynika ze znacznego zwigkszenia lepkosci. Obecnos$¢ krysztaldow i ich ruch
wzgledem siebie prowadzi do zwigkszenia lepkosci krystalizujacego roztworou. Poza tym ze
wzrostem objgtosciowej zawartosci krysztaldw nastgpuje tez zmiana parametrow cieplnych
cukrzycy. Dlatego wptyw fazy stalej na wymiang ciepla ujmuje si¢ za pomoca uogdlniajacych
parametrow cieplnych a lepkosci efektywnej, ktore wchodza w réwnania wymiany ciepta.



Lepkos¢ efektywna wyliczano z réwnania (1), a pozostale parametry cieplne z réwnan
nastepujacych

C
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“TT00 " 100 "
gdzie: C — cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu, ¢ — cukrzyca, 0 — roztwor imigdzykrysztalowy.
Dla technicznych obliczen wspotczynnikow wnikania ciepta na odcinku nagrzewania i
odparowania rur, w ktorych odbywa si¢ wrzenie, otrzymano roéwnania
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gdzie: n — dla odcinka ogrzewania, k,p — dla odcinka konwekcyjnej wymiany ciepla i dla odcinka

odparowania.

W réwnandu (15) srednia wielko$¢ o, okreslano z uwzglednieniem wplywu szybkos$ca
cyrkulacji, strumienia cieplnego i cieplnych parametréw cukrzyc.

W celu okreslania dlugos$ci odcinka nagrzewania zastosowano zalezno$¢ Fiedotkina [15],
ktéra daje wyniki zadawalajaco zgodne z eksperymentalnymi danymi autorow. W obliczeniach
oporow hydraulieznych przeptywu w nieizoterinicznych strumieniach cukrzycy stosowano
korygujace zaleznosci Pietuchowa i Krasnoszczekowa [10].

W poszukiwaniu nowych sposobow wyliczania powierzchni grzejnej warnika wystapita
konieczmo$¢ glgbszego zbadania mechanizmu przenoszenia ciepta i obliczenia wspdlczynnikow
wnikania ciepla podczas wrzeniia cukrzycy w duzej objetosci. W tym celu przeprowadzomo
badania w ukladzle termostatowym. Miejscern powstawania pary byla pozioma rurka [10]. W
doswiadczeniach ujawniono dwie strefy wrzenia pgcherzykowego: wrzenia nierozwinigtego, gdy
wspolezynnik wnikania ciepla w malym stopniu zalezy od strumienia ciepta (o, = ¢*") i
rozwinietego wrzenia pecherzykowego, gdy oz = ¢* do ¢,

Pierwsza strefa charakteryzuje si¢ duzym przegrzewaniem i pulsa-cyjnymi zmiamami
temperatury powierzchni oddajacej cieplo co powoduje nierd6wnomierny wzrost krysztatow,
tworzenie zlepkow itp. Charakterystyczne, ze w warunkach wrzenia cukrzycy w rurach odcinek
nierozwini¢tego wrzenia moze osiaga¢ znaczne rozmiary co wynika z warunkow pracy aparatu.
Podczas wrzenia cukrzycy na ptaskiej powierzchni grzejnej z niewielka. gruboscia warstwy
cukrzycy mozna utrzymywac posta¢ rozwinigtegoi wrzenia pgcherzykowego, charakteryzujaca sig
intensywniejsza wymiang ciepta i rOwnomiernym rozkladem temperatur w warstwie cukrzycy.
Doswiadczenia wykazaty, ze przy rozwinigtym wrzeniu pecherzykowym w duzej objetosci a, jest
wyzsze o 10 do 30% niz przy wrzeniu w rurach.

Wyniki naszych do$wiadczen oraz dane przedstawione przez Popowa [11] zadowalajaco
spehiaja bezwymiarowe wyrazenia (2) z blgdem + 15% (rys. 10) w rownaniach

100> p>20 Nu 1,52-107°Ga>"*Kp*"Pe’Y; (17)

p<20 Nu 6,35-10"Ga"' K" "Pe’”. (18)

Wyzsza warto$¢ o, podczas wrzenia w duzej objetosci (rownania 17 1 18) w poréwnaniu z
wrzeniem w rurach (réwnanie 9) mozna wyjasni¢ zmniejszeniem dyspersji hydrostatycznej,



pewnym polepszeniem wydobywania si¢ pary i prawdopodobnie zwigkszeniem szybko$ci warstw
pecherzykoéw pary przy miewielkiej grubosci warstwy cukrzycy.
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Rys. 10. Wnikanie ciepta do cukrzycy wrzacej w swobodnej przestrzeni, wykres do
rownan (17) i (18) ® — dane Popowa, reszta puniktow — dane autoréw, p — cisnienie w kN/m?

WNIOSKI

1. Otrzymane zaleznosci (1-8) mozna zaleci¢ do technioznych obliczen zagadnien
hydrodynamicznyeh w warnikach z pionowymi rurami.

2. W pracy przemyslowych warnikow najbardziej charakterystyczny jest przeptyw tlokowy z
okresowymi wyrzutami masy. Przy$cienna warstwa cukrzycy odbywa ruch z dotu do gory przy
naturalnym przeptywie i ruch z gory ku dotowi przy wydobywaniu si¢ pary w jej mieszananie z
cukrzyca. Dzigki temu cukrzyca imoze przez dluzszy czas znajdowaé si¢ w obszarze wysokich
temperatur.

3. Rzeczywista warto$¢ gazu w stanumieniu cukrzycy i pary w rurach warmika, a wigc sifa
napedowa cyrkulacji zmniejsza si¢ ze wzrostem stgzenia cukrzycy, to jest jej lepkosci.

4. Otrzymane rownania (9, 10, 15, 16) wraz z wzorami (1, 11—14) mozna poleci¢ dla
technicznych obliczen intensywno$ci wnikania ciepla w warnikach z pionowymi rurami, o dzialaniu
periodycznyim i ciaglym.

5. Techniczne dbliczenia intensywno$ci wymjany ciepla przez cukrzycg wrzaca w duzej
objetosci mozna wykona¢ stosujac rownania (17, 18).

6. Otrzymane dane doswiadczalne 1 zalezno$ci moga by¢ podstawa prac projektowo-
konstrukcyjnych nad warnikami ciaglymi oraz metod intensyfikacji i optymalizacji proceséw
gotowania cukrzycy.

7. Celowe jest prowadzenie dalszydh badan z zakresu wymiany ciepla i wymiany masy

podczas wrzenia cukrzycy na nowych elementach powierzchni grzejnej (plaskich, pochytych,
spiralnych i innych).
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B. T. I'apsca, FO. I'. Apmioxos, B. U. Ilasenko, B. P. Kynunuenxo

TUJIPOJVHAMUMKA U TEIDIOOEMEH B BAKYYM-AIIITAPATAX CAXAPHOU
I[TPOMBINIJIEHHOCTU

Pesiome

D¢ dexTuBHOCTh pabOTHl BaKyyM-allapaToB CaxXapHOW MPOMBIIIICHHOCTH 3aBUCUT OT
MHTCHCUBHOCTH TEIUIOOOMEHa M LUPKYIAUuu yTrdens. MuorooOpaszue CyLIIECTBYIOIIUX U
pa3paboTka HOBBIX KOHCTPYKIHMH 53THUX ammapaTtoB TpeOyiOT YHHBEpPCAJIBHOTO METOAa
TEXHOJIOTUYECKOT0, TEIIOBOTO M THAPOJMHAMUYECKOro pacueToB. st 9TOW LEenH HCClie0BaHbI
3aKOHOMEPHOCTH THJIPOJMHAMUKH U TEIJI000MEHa MPHU TE€YSHUU B BEPTUKAIBHBIX TpyOax yTdemns u
ra3oyrOenpHOM CMecH, a TaKKe NMpH KUMEHUH yTdens B Tpybax u OonbmioM oObeme. OmnbIThI
IPOBEACHBl B IIMPOKOM JIMAIa30HE HM3MEHEHUS PEXKHUMHBIX MAapaMeTpOB U TEIUIO(PHU3UUECKUX
cBoiicTB yrdens. IlomydeHHbple 3aBUCHMOCTH TIO3BOJISIIOT aHAJIM3UPOBATh PabOTy JEHCTBYIOUIMX U
MPOEKTUPOBATH ONTUMAJIbHBIE KOHCTPYKTHUBHBIE JIEMEHTHI HOBBIX BaKyyM-alllapaToB, a TaKxke
pa3pabaTbIBaTh METO/Ibl ONITUMH3AIMU U UHTCHCU(UKAIIUH TTPOLIECCOB YBAPUTEHUS yTdemneil.

V. T. Gariatsha, U. G. Artiukhov, V. 1. Pavelko, V. R. Kulinchenko

HYDRODYNAMICS AND HEAT EXCHANGE IN THE VACUUM PANS IN
SUGAR INDUSTRY

Summary

The efficiency of vacuum pans in the sugar industry depends on the intensity of heat exchange
and on sugar massecuite circulation.

The variety of the existing models-and the development of new- designs of these apparatus
require an universal method for technological, thermal and hydrodynamical calculations. For this
purpose some hydrodynamical and thermal regularities in the flow of massecuite and gas
massecuite mixture in vertical pipes and during massecuite boiling in great amounts were
investigated. The experiments were performed in a vast range of variations of working conditions
and massecuite thermophysical characteristics.



The relationships obtained permit to analyze the operation of the existing models and to
design optimal construction elements for new vacuum pans; moreover, they enabled to develop the
optimization methods and intensification processes for massecuite boiling.

CVYITPOBIJTHA THOOPMALIIS 1O ITYBJIIK AT
TIIPOJUHAMIKA I TEIIJIOOBMIH Y BAKYYM-AITAPATAX
IIYKPOBOI TIPOMUCJIOBOCTI
T'NJIPOJUHAMUKA U TEIIJIOOBMEH B BAKYYM-AIIITAPATAX
CAXAPHOM NPOMBIIIJIEHHOCTHU
HYDRODYNAMICS AND HEAT EXCHANGE IN THE VACUUM PANS IN
SUGAR INDUSTRY

B.T. I'apsizka, 10.I'. Aptioxos, B.1. I1aBesko, B.P. Kyiainuenko
B.T. I'apsizka, 10.I'. Aptioxos, B.U. I1aBeako, B.P. KyJmnuenko
V. T. Gariatsha, U. G. Artiukhov, V. 1. Pavelko, V. R. Kulinchenko

EdexTuBHICTS BakyyM-amapaTiB y ILYKPOBIi MPOMHUCIOBOCTI 3aJ€XHUTh Bijl IHTEHCUBHOCTI
TEIUIO00MIHY 1 BiJl IUPKYIALIT yT(ens.

Pi3HOMaHITHICTh KOHCTPYKIiH 1 CTBOPEHHS HOBHUX KOHCTPYKLil amapariB BHMAararmoThb
YHIBEPCAJIBHOTO METOAY TEXHOJIOTIYHHMX, TEIUIOBUX 1 TiIPOJMHAMIYHUX pO3paxyHKiB. Jlis miel
METH JesKa TiIpoJAnHaMIYHa 1 TeIUIOBA PEryJIsipHICTh B MOTOI yTdes i ra3o-yrdenbHoi cyMmimi y
BEePTUKATIBHUX TpyOax i1 kumuiayoro yrdins Oyna gocmimpkeHa. EXCriepuMeHTH BUKOHYBAIHCS Y
BEJIMKIiM KUTBKOCT1 Bapialiii poOounx yMOB 1 TEIIO(I3UYHUX XaPaKTEPUCTUK YT]ers.

OTpumani AaHi JO3BOJHMJIM BHUKOHATH aHali3 poOOTH ICHYIOUMX MOJeNeH 1 MpOeKTyBaTH
ONTUMAJIbHI eNEMEHTH KOHCTPYKLIi JUIs HOBUX BaKyyM-amapariB; OKpiM TOro, BOHHM Jajd
MO>KJIMBOCT1 pO3BUHYTH METOJM ONTHUMI3allii 1 iIHTeHCU(IKAIil MPOIECIB TEIUIOOOMIHY B KUIUITYMX
yThensx.

Kiro4oBi cioBa: 1ykop, Terioo0MiH, KOHCTPYKIUS, TpyOa, KUIHHS, yT(henb

D¢ (heKTUBHOCT,  BaKyyM-almaparoB B  CAaxapHOW IMPOMBIIUIEHHOCTH  3aBUCHUT  OT
MHTEHCHUBHOCTH TEIJIO0O0OMEHA U OT IUPKYJISALUH yThers.

PazHooOpa3zue KOHCTPYKUMH M CO3JaHHMs HOBBIX KOHCTPYKILIA ammapaToB TpeOyroT
YHUBEPCAJIBHOT'O METO/a TEXHOJIOTUYECKHX, TEIUIOBBIX M THAPOIUHAMUYECKHX pacuyeToB. Jlist aToi
eI HEKOTOpas THIPOAMHAMHYECKass U TEIJIOBas pPErysipHOCTh B IMOTOKE yTdens U ra3o-
yT(enbHOT CMeCH B BEPTUKAIBHBIX TpyOax M KUIIALIETo yTisis Obliia ucciaeqoBaHa. DKCIIEPUMEHTHI
BBIMOJHSUINCh B OOJBIIOM KOJMYECTBE BapHaluil pabouMx YCIOBHM M TEIUIO(PHU3UIECKUX
XapaKTepUCTUK yThers.

[TonmydeHbl AaHHBIE MO3BOJWIM BBIIOJIHHUTH aHAINW3 POOOTHI CYIIECTBYIOIIUX MOJEICH H
MIPOEKTUPOBATh ONTHUMAJIbHBIE SJIEMEHTHl KOHCTPYKIMM JUISI HOBBIX BaKyyM-amIapaTroB; KpoMe
TOTO0, OHM JaJM BO3MOKHOCTH Pa3BUTh METOJbl ONTUMH3AIMU M HMHTEHCH(UKALUHU IMPOIECCOB
TEII000MEHA B KUIISIIUX YT(HeNsx.

KuroueBsble cjioBa: caxap, TeIuiooOMeH, KOHCTPYKITHS, TpyOa, Kurnenue, yrdennb

The efficiency of vacuum pans in the sugar industry depends on the intensity of heat exchange
and on sugar massecuite circulation.

The variety of the existing models-and the development of new- designs of these apparatus
require an universal method for technological, thermal and hydrodynamical calculations. For this
purpose some hydrodynamical and thermal regularities in the flow of massecuite and gas
massecuite mixture in vertical pipes and during massecuite boiling in great amounts were
investigated. The experiments were performed in a vast range of variations of working conditions
and massecuite thermophysical characteristics.



The relationships obtained permit to analyze the operation of the existing models and to
design optimal construction elements for new vacuum pans; moreover, they enabled to develop the
optimization methods and intensification processes for massecuite boiling.
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