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Актуальность работы. Одной на важнейшие задач современное та 

является охрана окружающей среды н, в частности, предотвращение 

загрязнения пресноводных водоемов. В СССР эта задачи каши свое 

отраиение в основной законе навего общества - Конституции Союза 

Советских Социалистических Республик.

В сахарном производстве основным потребителем свевав воды и, 

одновременно, одним из источников ее загрязнения является кон

денсационная установка для конденсации пара из последнего корпу

са выпарной станции и вакуум-аппаратов, оборудованная конденса

торами смешения. Содержащиеся в паре аммиак, углекислота, сер

нистый ангидрид, сахар и прочие вещества переходят в охлаждающую 

воду. %
Применение поверхностных конденсаторов исключает возможность 

химического загрязнения охлаждающей воды. Особенности) работы 

конденсаторов в сахарном производстве является необходимость кон

денсировать пар из смесей с веема широким диапазоном содерщанив 

газов, оказывающих значительное влияние на работу конденсатора. 

Недостаточная изученность условий работ и процессов, протекающих 

в конденсаторах сахарного завода, отсутствие научно обоснованых 

требований к конструкциям поверхностных конденсаторов н конденса

ционных установок препятствует широкому внедрению поверхностных 

конденсаторов в сахарном производстве.

Поэтому исследование процессов тепло-и массообмена в конден

саторах сахарного производства, имеющее целью разработку поверх

ностных конденсаторов и конденсационных установок, соответству

ющих условиям их работы в сахарном производстве, «ваяется весьма 

актуальной задачей, имеющей важное народнохозяйственное аначение.

Целью и задачами настоящего исследования являются:

- экспериментальное исследоаение конденсации пара аз потока 

парогазовой смеси в диапазоне концентрацій некондеисирующихся 

газов характерном для сахарного производства ( от I до 90£ ) ;

- получение расчетных зависимостей и разработка метода 

теплового расчета, необходимого для проектирования поверхностных 

конденсаторов сахарного производства;

- разработка рациональной конструкции поверхностного конден

сатора и схемы конденсационной установки свеклосахарного »ввода.
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Научная новизна. Установі єно, что при конденсации чистого 

движущегося пар* в шахматном вяжа горизонтальных труб с у чест

вует две области, оминающихся характером влияния скорости пара 

и температурного напора не процесс теплообмена. Изменение вели- 

•чив местных температурных напоров, тепловых потоков и коэффици

ентов теплоотдачи отличается значительной нереввомермосты» по 

окружаости трубы: температурный напор резко увеличивается на 

нижней части горизонтальной трубы, а тепловой поток - уменьша

ется. С ростом интенсивности теплообмене я скорости парового 

потока неравномерность распределения этих параметров возрастает.

Получена зависимость, описывающия влияние концентрации газов 

( в диапазоне от I до 90* ) .  скорости потока, конструкции пучка 

и прочих факторов на массоотдачу пара при его конденсации из 

переаоядуаве! «Яво*. • ■

Установлено, что пня описания теплообмена в поверхностных 

конденсаторах со свободноконвективным движением парогазовой сне

си может использоваться модель аппарате идеального смешения.

Предложен новый метод позовного теплового расчета поверхност

ного конденсатора с определением расходов парогазовой смеси по 

полосам тока исходя из условия равенстве я минимума их аэродива- 

нячмжях с м р е т м а е м я .

С использованием математической модели кояденсациовяай уста

новки свеклосахарного завода с поверхностным* конденсаторами 

определено ммсме "акмимк* факторе» ш «а мбммямрсук ш' ■ 
оценены параметры оптимальны* режимов работ поверхностных 

кеаяааватере » . '

Практическая ценность. Проидеянне исследования позволили 

ра»работать методики тевяежи расчетов поверхностных конденсато

ров о организованным вынужденным и сввбодиоконвектавны» двмжени- 

ем парогазовой смеси в межтрубном пространстве.

Разработан поверхностный конденсатор дав сахарного »вода  

т і х м п м м »  иотии»*- 3000 Шт. пари р ан н я  « и м »  *  о * » *  •*,, 

рациональная схема коидевсацтонной установка свеклосахарного 

завода о поверхностями конденсаторами.

Провеаая є н а м »  ше у и аш а а - — е ту а е ааа аш ц е я е ц уацппа  

газов в вакуумную систему сахарного завода я разработана мето

дика их кол ячестве и того определения, ;>

Материалы работм мепользованы НПО "Сахар" при разработке по-
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дегревателя диффузионного сока, обогреваемого утфалышм варом 

( вторичный вар из вакуум-аппаратов ) .

Апробация работы. Результаты исследования докладывались ва 

П  Всесоюзной конференция во теплообмену в гидравлическому соп

ротивление ври движении двухфазного потока в элементах энерге

тических машин и аппаратов {Ленинград, 1979 г .) .  Всесоюзной на

учно-технической конференции молодих специалистов сахарной про

мышленности (Яготив, 1979 г .) .  республиканском семинаре "«овое 

в выпарной и сушильной технике сахарного производстве’' (Киев,

1976 г . ) ,  "Смотре-конкурсе молодых специалистов ВПК) "Сахар"

(1975 г .) ,  конференции "Вопросы повышения эффективности сахар

ного производства" (1977 г .) ,  на 42-45 научных конференциях Ки

евского технологического института пищевой .промышленности 

(197^-1979 г г .) .

Публикации. По материалам диссертационной работа имеется 

в печатных работ.

Объем и структуре работы. Диссертация изложена на 140 стра

ницах основного текста я состоит на введении, пяти п а в , выво

дов, списка использованной литературы (150 наименований), со

держит 5 таблиц и 47 рисунков. В приложении имеется акт испыта

ний межведомственной комиссией опытного образца поверхностного 

конденсатора ПКСП-1000 на Яготннском сахарном ааводе им.Ильича.

СОДЕРІАНИЕ РАБОТУ

В п е р в о й  г л а е  *Тепло-и масоообмен в поверхностном 

конденсаторе" проведай анализ имеющихся сведений о процессах, 

протекающих при конденсации пара на парогазовых спесей в поверх

ностных конденсаторах, методы расчета теплообмена, а также дан

ные об условиях реботы конденсационных у о те но во к сахарных 

заводов.

Значительное влияние на работу и эффективность конденсато

ров оказывают неконденсирующиеся газы, содержащее* в варе. 

Интенсивность теплообмена при конденсации вара на парогазовой 

смеси определяется процессаии массообмена а парогазовой смеси 

и теплообменом в пленке конденсата. Теплообмен а вленке кон

денсата при конденсации чистого неподвижного пера изучен доста- 

точно полно. С значительно меньшей степени изучен теплообмен 

при конденсации движущегося пара. Исследований в это* «области
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недостаточно, имеются разногласия о величине и характере влия

ния скорости,температурного напора и пр.факторов.

Исследования по конденсации пара из парогазовых спесей не 

охватывают весь диапазон концентраций неконденсирующихся газов, 

при которых происходит конденсация пара в конденсаторах оахар- 

вых заводов. Недостаточно данных и по влиянию других параметров«

Существующие методики расчета теплообмена в поверхностных 

конденсаторах можно раеделить на интегральные и погонные. В 

первых рассчитывается средняя для всей поверхности интенсив

ность теплообмена. Такой метод расчета используется в случае, 

если конструкция конденсатора и условия его работы не отлича

ются от тех( при которых были получены эти расчетные зависюго- 

сти. Позонные детальные методы расчета позволяют определить ин

тенсивность теплообмена на отдельных участках поверхности теп

лообмена, а затем рассчитать суммарную производительность кон

денсатора и прочие его характеристики. Широкому использованию 

детальных погонных методов расчета препятствует недостаточная 

изученность процессов тепло- и массообчена при конденсации ва

ра из парогазовых смесей, а также значительный обьем и слож

ность вычислений. При расчете конденсаторов со сложной конст

рукцией трубных пучков затруднительно определить действитель

ные линии тока и скорости смеси.

С целью правильного выбора конструкции поверхностного кон

денсатора для сахарной промышленности и расчета интенсивности 

теплообмена в нем, необходимо уточнить условия работы конден

саторов сахарных заводов» Данные о величине и влиянии отдель

ных источников поступления неконденсирующихся газов в вакуум

ную систему сахарного завода отсутствуют, что не позволяет рас

считать общее их количество.

В о  в т о р о й  г л а в е  дано описание эксперимен

тальных установок, методич проведения опытов и обработки экс

периментальных данных. '

Изучение теплообмена при конденсации чистого движущегося 

пара и пара из потока парогазовой смеси проводились на экспе

риментальном стенде, изображенном на /р и с .1 /. Конденсация па

ра происходила на экспериментальной трубе I , расположенной в 

рабочем канале 2« Длина рабочего участка трубы 0 ,5  м, наружный 

диаметр 22 мм, толщина стенки трубы 2 мм, материал - медь.
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Рис Л .  Схема экспериментального отенда,

І - экспериментальная труба; 2 - работай канал; 3 н 4 - вспо

могательные трубы; 5 - редукционный вентиль'» б цароохлада- 

тель; 7 - вспомогательный конденсатор; 8 нерники конденсата; 

9 - сборник воды;’ 10  - насос. •

Условные обозначения:

---- пар или парогазовая онеоь,

---- вода,

воздух,

---- конденсат,

©  дренаж,

— расходомер.
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Другие грубы 3 и 4, расположенные в рабочей канале служили для 

воспроизведения гидродинамики потока пара или парогазовой сме

си в шахматном трубном пучке £ ( / & =  2 ,14  и $ г /с 1  =  0 ,6 5 .

Пар с начальным давлением 3 +  4 бар редуцировался вентилем 

5 до необходимого давления и поступал в пароохладитель 6 , в ко

тором барботировал через слой конденсата и охлаждался до темпе

ратуры насыщения. При проведении опытов по конденсации пара из 

парогазовой смеси в пароохладитель подавался воздух. Насыщенный 

пар или парогазовая смесь проходили через рабочий канал 2 и от

сасывались на вспомогательный конденсатор 7 .

При проведении опытов замеряли расходы пара и воздуха* тем

пературу пара в рабочем канале. Температура стенки эксперимен

тальной трубы измерялась 8-ю медь-константановыми термопарами, 

расположенными в двух сечениях трубы в точках с азимутами, очи- 

тая от верхней образ тлцей, ^  = 0°{ 9 0 ° ;  180° и 270°. По коли

честву собраного в мерниках 8 конденсата определяли интенсив

ность теплообмена.

Стенд спроектирован о таким расчетом, чтобы при проведении 

опытов по конденсации чистого пара достигалась высокая степень 

его чистоты в рабочем канале. Для этого тракт от редукционно

го вентиля 5 до рабочего канала тщательно герметизирован, а 

овеаий пар непрерывно продувал рабочий канал и препятствовал 

поступлению воздуха, проникающего через неплотности в остальной 

части стенда. Пар отсасывался из парового пространства между 

корпусом модели конденсатора и рабочим каналом. Это простран

ство выполняло также функцию паровой рубашки для рабочего кана

ла. Труба 3 , расположенная в рабочем канале имела по верхней 

образующей отверстия и служила для отбора проб пара при анали

зе его чистоты.

В опытах по конденоации пара из парогазовой смеси можно 

было достигать концентрацию воздуха в омеои до 9ОД. Для опре

деления температуры фазового перехода измеряли температуру стен

ки акспериментальной трубы и по данным, полученным при изучении 

конденсации чистого движущегося пара, рассчитывали перепад тем

ператур в пленке конденоата.

С целью научения работа поверхностного конденсатора в ус

ловиях овеклооахарного завода на опытном производстве Яготин- 

ского сахарного завода им.Ильича был установлен эксперименталь

ный поверхностный конденсатор, конденсирующий пар из вакуум-
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аппаратов и последнего корпуса выпарной станции первой линии 

опытного производства. Экспериментальный поверхностный конден

сатор представляет собой кожухотрубнай теплообменник о горизон

тальный расположением труб и номинальной площадью поверхности 

теплообмена 191 м2.  Охлаждающая вода подается внутрь труб. Кон

денсатор выполнен четнрехходовым по охлаждающей воде. Пар по

ступает в верхнюю часть межтрубного пространства, а не конден

сирующиеся газы и остаток пара отсасываются из конденсатора че

рев четыре оттякии, из которых две расположено в верхней части 

экспериментального поверхностного конденсатора» а две в нижней. 

Отсасываемая парогазовая сиесь охлаждается в воздухоохладителе, 

представляющем собой секционный противоточный тепяоой1внник 

площадью поверхности теплообмена 7 ,5  и .

При проведении испытаний измеряли расход, температуру, дав

ление охлаждающей воды в отсасываемых газов, давление и темпе

ратуру парогазовой смеси в поверхностной конденсаторе, количе

ство сконденсировавшегося пара. С целью выявления влияния некон

денсирующихся газов, выделяющиеся при выпаривании сахарных ра- _ 

створов, испытания проводились с работой по трем схемам отвода 

неконденсирующихся газов иа греющих камер выпарных аппаратов, 

подогревателей и вакуум-аппаратов: а / по обычной - о отводом 

газов на ступень ниже по давлению; б / с выводом газов в атмос

феру в случае избыточного давления пара в греющей камере; в /  о 

включением всех оттяжек на вторую линию опытного производства. 

Кроме того, на экспериментальном поверхностном конденсаторе бы

ли проведены опыты по изучению влияния разрежения на величину - 

присовов воздуха через неплотности.

В т р е т ь е й  г л а в е  пригодятся основные резуль

таты экспериментальных исследований.

А. Конденсация чистого движущегося пара.

Опыты проведены в диапазоне: Рп а 10+115 кПа,Яеп »  1600 +  

11200, 38+310 кВт/м2 и д Т  = 1,5-28 К. Аналиаы проб па

ра показали, что концентрация неконденсирующихся газов не пре

вышала 0 ,02% . Согласно имеющимся данным, влиянием Ьтодь незна

чительных примесей неконденсирующихся газов можно пренебречь.

По сравнению с конденсацией чистого неподвижного пара, величи

ны коэффициентов теплоотдачи в опытах о конденсацией чистого 

движущегося пара были на 20-100% выше. Причем было выявлено 

две области, для которых характерно различное влияние скорости
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потока и температурного напора /рис .2 / .  В области умеренных теп

ловых потоков сказывается значительное влияние скорости пара. С 

ростом скорости пара или числа Ren отрицательное влияние тем

пературного напора.уменьшается. Однако, достигнув некоторого, 

критического, для данной скорости, температурного напора, хара

ктер влияния скорости пара и температурного напора существенно 

меняется. Изменение скорости потока перестает сказываться на 

величине коэффициента теплоотдачи, а отрицательное влияние тем

пературного напора превышает степень влияния этого фактора 

по сравнении со случаем конденсации чистого неподвижного пара. 

Так как влияние скорости пара в этой области в явном виде не 

сказывается, то линии для различных значений числа R e n сли- 

ваются в одну, описываемую зависимостью вида:

flu. -А (fea Р * Г 5К 0/15 /*/

В области докритических температурных напор§в^эМш^имвн- 

тальные данные согласуются с расчетными значениями коэффициен

та теплоотдачи по формуле, предложенной Л.Д.Керманом и Ю.А.Ту

мановым :

Причем, согласование результатов опытов й формулы / 2 /  лучше в 

случав использования не скорости набегающего потока, как при

нято в / 2 / ,  а скорости в узком сечений. Однако, имеющихся в 

настоящее время данных недостаточно дав» окончательного решения 

вопроса о влиянии конструкции пучка и выбора характерной ско

рости потока при конденеации чистого движущегося пара.

Судя по результатам проведенных опытов, формулу / 2 /  можно 

распространять на область больших чисел Яеп* чей исодедована 

авторши.

При конденсации чистого движущегося пара, по окружности 

горизонтальной трубы происходит резкое изменение величин ме

стных температурных напоров, тепловых потоков и, особенно, ко

эффициентов теплоотдачи. Следует отметить, что изменение ве

личины местных температурных напоров /рис.Б/ и тепловых пото

ков характеризуется значительной неравномерности). В верхней 

половине трубы величина их изменения значительно меньше, чем

ос. /2/
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Рио.2 . Влияние температурного напора на вели
чину коэффициента теплоотдачи.

20

' «О <0

Рис.З. Иэменеие местных значения температурного 
напора (а ) и «валового потока (б)1)4“ « , 8  kBt/iT; W„. 22м/с; Г„-58,9 °0

2 ) у -69.96 кВт/м“ ; Н - 20м/с{ tn *54 ,9  °С

3 )9 - 1 17 ,8  кВт/м*; W,. 20м/с; |« “ 5в.г °0

4) £- 142,6 кВт/м*; H U  20м/с{ t„-57,2 °С

5)<^ *216 ,15кВт/м ; 36м/с; t„-62,9 °С
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в нижней. С ростом интенсивности теплообмена и скорости парово

го потока, величина неравномерности распределения этих парамет

ров возрастает. Это говорит о накапливании конденсата в кормо

вой части трубы за счет подтормаживания стекающей пленки конден

сата вихрем, образовавшимся при отрыве парового пограничного 

слоя* ' ■.

Исходя из результатов экспериментального изучения теплоот

дачи при конденсации чистого движущегося пара можно предложить 

следующую картину протекающих при этои процессов. На части по

верхности трубы от лобовой точки до точки отрыва пограничного 

слоя происходит интенсификация теплообмена в пленке конденсата 

под воздействием спутного парового потока. В этой части интен

сивность теплообмена растет с ростом скорости пара. Увеличение 

температурного напора играет двоякую роль. С одной асороны, уве

личивается количеств стекающего конденсата и растет термиче

ское сопротивление пленки конденсата. Во при этом, с ростом по

перечного потока вещества возрастает влияние скорости пара.

Кроме того, точка отрыва пограничного сдоя смещается дальше в 

кормовую часть трубы, увеличивая поверхность теплообмена, на 

которой Проявляется интенсифицирующее влияние парового потока.

После отрыва пограничного слоя отекание конденсата тормо

зится встречным потоком пара. Этим и обьясняется резкое умень

шение интенсивности теплообмена в кормовой части. Следует от

метить, что с ростом азимута точки отрыва пограничного слоя,

..ее дальнейшее смещение в кормовую часть постепенно затрудняет

ся. Причем, чем выше скорость пара, тем тяжелее смещение точки 

отрыва. Поэтому с ростом скорости дара величина критического 

температурного напора уменьшается. В закритйческой области тем

пературных напоров рост величины коэффициента теплоотдачи в 

верхней части горизонтальной трубы компенсируется увеличением 

количества скапливающегося конденсата в кормовой части. Этим 

и объясняется отсутствие влияния ^скорости парового потока на 

величину среднего по окружности трубы коэффициента теплоотда

чи.

Б. Конденсация пара из потока парогазовой смеси.

Фактором, в наибольшей степени влияющим на интенсивность 

массоотдачи пара из паровоздушной снеси является величина кон

центрации неконденсирующихся газов. При обработке опытных дан

ных было установлено, что зависимость интенсивности массоотдачи
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от концентрации неконденсирующихся газов в исследованном диадмощ- 

воне от I до 90% не иокет быть описана степенной зависимостью 

вида: £л . Такая функция хорошо описывает эксперимен

тальные данные при объемном содержании газов до 40%. При содер

жании газов выше 40%, для описания влияния концентрации газов 

более пригодна показательная функция. При обобщении эксперимен

тальных данных по массоотдаче пара не потока парогазовой смеси 

во всем исследованом диапазоне концентраций воздуха была исполь

зована соотавная показательно-степенная функция вида:Мі£= а6/бп 
/р и с .4 /. Зависимость, обобщающая опытные данные по массоотдаче 

пара имеет вид: ‘

Т /и  =  а Я е с5м уг/'“ - -Щ врг '  / 8 /

В области £0 х  0,01- 0,5 расчет по /В /  дав* значения числа/Уи.^ 

ва 25% выше, чем по зависимости, полученной в ВТИ Л.Д.Берманом 

и С.Н.Фуксом, при вычислении числа Йесм по скорости набегающего 

потока. Ори расчете по скорости в узком сечении расхождения 

уменьшаются до 18%. Причиной расхождений является различие в кон

струкции трубных пучков, исследованных в наших опытах и опитах 

ВТИ.

Следует отметить, что для случая конвективного теплообмена 

в сравниваемых пучках, величина поправки ва влияние конструкции - 

равна 12%. С введением поправочного множителя, учитывающего 

влияние конструкции трубного пучка - , и расчетом числа (?еси

по скорости в узком сечении, расчетные значение .М і , по / 8 /  и 

формуле Л.Д.Бермана и С^Н.Фукса, в области £а «  0 ,01+0 ,5  {фак

тически совпадают. ~

Влияние скорости Смеси и конструкции трубного пучка на ин

тенсивность массоотдачи аналогично влиянию зтих параметров на 

интенсивность конвективного массообмена в шахматных трубных пуч

ках, что подтверждает существование приближенного их подобия. С 

учетом оказанного, величина поправки на конструкцию трубного 

пучка принимается равной аналогичной поправка в случае нонвек- 

тивного теплообмена. Тогда в уравнении / 8 /  коэффициент а *

•  0 ,89  К 5 . ‘

В исследованом диапазоне нонцэитраций газов, их влияние на 

величину условного коэффициента теплоотдачи от парогазовой сме- 

ои достаточно хороио описывается эависимоотью а виде показатель-
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ной функции, которая удовлетворяет требованиям сх.см-»- <х<

‘  "  ‘  ~

при

0  *  а см ~’,<хкон£> прн ^ ®  результате обработки 

экспериментальных данных получена зависимость:

о£с.= 9«'У Ч и Ч 0«';° С й Т"°,'е /V
Обобщение экспериментальных данных по условному коэффициенту 

теплоотдачи при конденсации пара иэ потока парогазовой шеей  

зависимостью / 4 /  представлено на рис.б.

в. Проиевозогвеииме навито пая зкепдримвятыпнюго поверхно
стного «эдопаааора.

Испытания подтвердили значительное отрицательное влияние не- 

конденснрующихся газов, поступающих вместе в паром, на интен

сивность теплообмена в конденсаторе. Начальная массовая концент

рация газов колеблется в пределах 1,5*6%* При этом не было об

наружено заметного влияния схемы отвода газов ив греющих камер 

выпарных аппаратов, подогревателей и вакуум-аппаратов ни на
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расход отсасываемых'гавов из конденсатора, ни на интенсивность 

теплообмена в ней. Основную массу неконденсирующихся газов, по

рядка 90-95%, составляет воздух, проникающий черев неплотности,

Экспериментальное исследование влияния разрежения на вели

чину присосов показало, что они изменяются о ростом разрежения 

по тому же закону, который имеет место при истечении газов че

рез отверстия или суживаюииася сопла.

Величина коэффициента теплопередачи в конденсаторе изменя

лась в пределах от 200 до 500 В т /м % , Низкие значения коэффици

ента теплопередачи в конденсаторе объясняется тем, что ковден- 

сация пара происходила в условиях свободной конвекции при зна

чительной коицеятрадаи гавов. При этой было отмечено, что тем- 

пература парогазовой шеей мало изменяется по объему конденса- 

тора.Отоос неконденсирующихся газов только через верхние или 

нижние оттяжки практически не оказывался на распределении тем

ператур, а следовательно в концентраций газов, по паровому про

странству конденсатора. Конденсатор соответствует модели аппара- 
идеального смешения.

Ч е т в е р т а я г л а в а  посвящена разработке мето

дик тепловых расчетов поверхностных конденсаторов, расчета ко

ли чеотва газов* поступающих в вацуумцу» вИйНЦу сехарного заво

да и анализу работы поверхиоотиых конденсаторов различных типов 

в условиях сахарного производства.

Для конденсаторов, в ментрубном пространстве которых не 

имеется устройств для организации движевиа парогазовой смеси, 

конденсация пара происходит в условиях свободной конвекции. Ме

тодика расчета конденсаторов со свободным движением парогазовой 

смаои основана на яои, « о  в зтом в а у «*  концентрация м м »  

практически постоянна во воем объеме парового ц и е д и и е с м  ■ 

конденсатор такого типа соответствует модели аппарата идеаль

ного смешения. Из баланса векоцдевоирующихся газов получена фор

мула для определения концентрации газов в конденсаторе:

Формула / 5 /  и зависимости для расчета теплообмена при конден

сации пара иа яфогааоио! еиеои в уоксмяс «вовсдаой ноивек- 

ции, при тщшшят' движении жждкооти в трубах *  «еияооАеиу 

в цилиндрических трубах легли в основу разработанных методов 

проектного и поверочного расчетов конденсаторов со свободным
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движением парогазовой смеси.

Для расчета конденсаторов с организованный вынужденным дви

жением парогазовой смеси предложен метод детального поаонного 

теплового расчета. Он заключается в том, что поверхность тепло

обмена с помощью линий тока разбивается на полосы, которые де

лятся на зоны, для каждой из которых можно считать постоянной 

интенсивность теплообмена и параметры теплонооителей. Так как 

в трубных пучках сложной конструкции нельзя заранее знать дей

ствительные линии тока и скорости смеси в различных точках /г о 

нах/ пучка, предложено уточнять линии тока и расходы смеси по 

отдельным полосам исходя из принципа минимума и равенства аэро

динамического сопротивления всех полос тока.

Для расчета теплообмена в отдельных зонах испольауютоя за

висимости, выведенные из уравнений /1 /- /3 / .

Для расчета диффузионного термичеокого сопротивления:

внутренней поверхности трубы к охлаждающей воде определяются 

также как и при расчете конденсаторов со свободным движением 

парогазовой смеси. Интенсивность теплообмена в данной зоне на

ходится по формуле: !

Т  (Тсн К 8 ) /8/
Раочет теплообмена в отдельной воне проводится методой последо

вательных приближений, после чего определяется количеотво скон

денсировавшегося пара в данной зоне и параметры омеси на входе 

в следующую вону.

Так как количество неконденоирующихоя газов является однщ  

■а важнейших факторов, определяющих работу конденсационной

^ о м о У /з /е/

Термического сопротивления пленки конденсата:

А /

Термические сопротивления стенки трубы, теплоотдача от
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установки и может значительно изменяться в зависимости от мощ- 

ности завода, аппаратурного оформления, условий работы и пр. 

факторов, разработана методика приближенного расчета поступле

ния неконденсирующихся гавов в вакуумную систему сахарного за

вода. Методика заключается в определении величин отдельных ис

точников неконденсирующихся газов. Общее количество присосав 

воздуха определяется путей суммирования его поступления через 

отдельные злементн оборудования и трубопроводов с учетом вели

чины разрежения. Рассчитаны суммарные присосы в типовое обору

дование, используемое в сахарной промышленности.

' С применением разработанных методик тепловых расчетов по

верхностных конденсаторов проведен анализ их работы в различ

ных условиях. Изиенение значений коэффициентов теплопередачи в 

конденсаторах со свободным движением парогазовой смеси в зави

симости от б'м и X  представлено на рис.6. Для аналогичных 

условий проведены расчеты коэффициентов теплопередачи с орга

низованным вынужденным движением снеси при различных конструк

циях трубных пучков. Результаты расчета для конденсатора с пуч

ком постоянной скорости парогазовой смеси приведены на рис.7.

При малых значениях начальной концентрации газов различие 

в величинах коэффициентов теплопередачи сравниваемых конденса

торов невелико. Однако при условиях, соответствующие работе 

конденсаторов сахарного завода, т .е» при £ „  = 0 ,0 1 «О,05, кон

денсаторы со свободным движением парогазовой смеси по свош по

казателям значительно уступают конденсаторам с организованны! 

вынужденным движением парогазовой смеси.

С использованием детального позонного метода теплового рас

чета конденсаторов с организованным движением парогазовой сме

си были рассчитаны параметры смеси и ход процессов, протека

ющих при движении снеси вдоль поверхности теплообмена. На 

рис.8 представлены некоторые результаты расчета пучка постоян

ной скорости при £ "  = 0 ,0 5 , X  = 0 ,995 и Ресм=  4200. Анало

гичные расчеты проведены при различных £ „  в пучках постоян

ной скорости смеси и постоянного сечения. Результат расчетов 

показывают, что в условиях, соответствующих работе конденса

торов сахарного завода, наибольшим изменениям /более чем на 

три порядка/ подвергается величина . В начальной части

пучка влияние /?зиф  незначительно. Однако, при достижении вы- 

| ■ ‘
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Ріс .6 . Коэффициент теп- 
лопередочи в поверхност
но* конденсаторе ари 
свободном движении паро
газовой смеси в межтруб- 
иои пространстве.

Рис.7 . Коэффициент теп
лопередачи в конденса
торе с организованным 
вынужденный движением 
парогазовой смеси в 
пучке постоянной ско-

I » ГО"4; 2 «ИГ3; Р°сти при Кесм=4200

3 - ГО-2: ч -£'м«5 КГ2;

5 0.1.

Обозначения си.рис.6.

Рис.8 . Изменение параметров процесса в 
пучке постоянной скорости ( Еесм=4200)

1 - относительная поверхность пучка,
пройденная парогазовой смесью;

2 - масоовая концентрация газов;
3 - коэффициент теплопередачи;
4 - температурный напор;
5 - тепловой поток:
6 - поперечное сечение пучка.
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соких значений степе'ни конденсации пара иа снеси, интенсивность 

теплообмева резко уменьшается как за счет увеличения Й $и(р , 

так и за счет быстрого падения температурного напора.

Сравнение пучков постоянного сечения и постоянной скорости 

показывает, что последний является более эффективным. При оди

наковых Скоростях смеси ва входе пучек постоянной скорости име

ет значительно меньшую площадь поверхности теплообмена. Для 

повышения интенсивности теплообмена в лучке постоянного сече

ния следует увеличивать скорость смеси. Однако при атом значи

тельно увеличивается аэродинамическое сопротивление пучка. Не

смотря на все преимущества пучка постоянной скорости, изготов

ление конденсатора о таким пучком не всегда возможно ввиду слож

ности его конструкции.

В п я т о й  г л а в е  сформулированы основные требо

вания к конструкции поверхностного конденсатора для сахарной 

промышленности. В частности, эти требовании использованы при 

разработке поверхностного конденсатора ПКСП-1000 для сахарного 

завода мощностью 3000 тонн переработки свеклы в сутки.

Описана предложенная схема конденсационной установки свек

лосахарного завода с поверхностными конденсаторами. Достоинст

вом схемы является возможность обеспечения работы поверхност

ного конденсатора в оптимальном режиме при подаче необходимого 

для производственных нужд количества воды, нагретой до требуе

мой температуры без увеличения расхода тепла на технологиче

ские нужды., ; . ‘ :

Составлена математическая модель предложенной конденсаци

онной установки о поверхностными конденсаторами. В результате 

ее реализации на ЭРМ  уточнено влияние различных "внешних" фак

торов на экономичность конденсационной установки /р и с .9 /. Вли

яние этих факторов исследовалось при оптимальных значениях 

кратности охлаждения, скорости охлаждающей воды и степени кон

денсации пара из смеси. При изменении величин "внешних" факто

ров меняются значения оптимальных режимов работы поверхностно

го конденсатора, например, кратности охлаждения /рис .1 0 / .

Опытный образец поверхностного конденсатора ПКСП-ІООО нро- 

шел промышленные испытания и был сдан межведомственной комис

сии на Яготинском сахарном ваводе им.Ильича в производствен

ный сезон 1978-79 гг.
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Рис.9. Влияние "внешних" 
факторов на эконоиичность 
конденсационной установки

Рис. 10. Зависимость относительных 
приведенных затрат от кратнос
ти охлаждения и начальной тем
пературы воды.

ВЫБОДи И ПРЕДЛОЖЕНИЯ

1 . Проведено зкслериыентальное исследование конденсации 

пара в горизонтальной шахматном пучке труб из потока паровоз

душной смеои о концентрацией неконданоирующихся газов до 90%. 

Экспериментальные данные обработаны в виде уравнения подобия 

иассоотдачи пара из снеси и формулы для условного коэффициен

та теплоотдачи.

Характер влияния окорости потока парогазовой смеси и кон

струкции трубного пучка свидетельствуют о наличии приближен

ного подобия процессов конвективного переноса тепла и веще- 

отва.

2 . Исследована конденоация чистого движущегося- пара в 

шахматном пучке горизонтальных труб. СпутныЙ поток пара ин

тенсифицирует теплообмен в пленке конденсата в облаоти от ло

бовой точки до точки отрыва пограничного олоя и уменьшает по

сле отрыва пограничного слоя.
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8. Для коэффициента теплопередачи при конденсации чистого 

движущегося пара на горизонтальной трубе выявлено две области 

с различных характером влияния скорости пара и температурного 

напора, В первой, с ростом скорости пара коэффициент теплоотда

чи возрастает, причем, степень влияния скорости увеличивается 

с ростом температурного напора. Во второй области влияние ско

рости парового потока в явной форме не проявляется и коэффици

ент теплотдачи определяется величиной температурного напора.

4 . При конденсации чистого движущегося пара на горизонталь

ной трубе происходит значительное изменение по окружности трубы 

местных значений параметров процесса: температурного напора, 

теплового потока и коэффициента теплопередачи. Величина измене

ний возрастает с ростом скорости пара и температурного напора.

5 . Разработана методика детального позоиного теплового рас

чета поверхностного конденсатора с организованным вынужденным 

движением парогазовой смеси. Предложено уточнять линии тока и 

скорости парогазовой смеси исходя из условия равенства и мини

мума перепадов давления для всех полос тока при прохождении сме

си через трубный пучок.

6. Установлено, что конденсаторы со свободный движением па

рогазовой смеси могут быть представлены как аппараты идеально

го смешения /в  стационарном ренине работы/. Исходя из этого ус

ловия разработана методика теплового расчета поверхностных кон

денсаторов со свободноконвективннм движением парогазовой смеси.

7 . Численный анализ работы поверхностных конденсаторов раз

личных кояструвций новевшее*! что в условиях оахарного произ

водства более эффективными являются конденсаторы с организован

ный вынужденным движением парогазовой смеси. Причем, сечение 

трубного пучка должно суживаться но ходу смеои с целью поддер

жания ее постоянной скорости.

8 . На основании экспериментальных исследований, анализа ли- 

туратурных данных и расчетов, установлено, что в стационарных 

условиях работы конденсационной установки сахарного аавода ос

новную массу неконденсирующихся гааов /до 90-95$/ составляет 

воздух проникающий черев неплотности - присосы. Концентрация

неконденсирующихся гааов в исходном паре, колеблется в пределах 

1+5$ к массе смеои и зависит от конструкции вакуумной оистемы, 

подключенного к вей оборудования и режима его работы.
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Предложена методика расчета количества неконденсирующихся 

газов, поступающих в вакуумную систему сахарного завода.

9 . Разработана рациональная схема конденсационной установки 

свеклосахарного завода с поверхностный конденсатором, которая 

позволяет максимально использовать тепло втордчных паров из ва

куум-аппаратов и последнего корпуса выпарной станции, а также 

обеспечивает возможность работы поверхностного конденсатора в 

оптимальном режиме,

10. Составлена математическая модель конденсационной уста-, 

новки сахарного завода с поверхностным конденсатором, с помощью 

которой сделана оценка величин оптииальных параметров работы по

верхностного конденсатора и проведен анализ влияния различных 

"внешних" факторов.

Ц ,  Разработан, испытан в производственных условиях и принят 

межведомственной комиссией опытный образец поверхностного конден

сатора ПКСП-ЮОО для сахарного завода мощностью 3000 тонн пере

работки свешш в сутки. Экономический эффект от применения по

верхностного конденсатора ПКСП-ЮОО составляет 19,61 тыс.руб. в 

год.

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

М ц ,= :о (.Д /Л  - чиоло Нуссельта; ск/Ъ - Ну осел м а  диф

фузионное; Р г= \ У /а  ~ Прандтля; - Рейнольдса;

Ссис| 6 3/\)е - Галлилея; К = ^ / С д Т - фазового перехода;

= учитывающее влияние поперечного потока вещества;

массовая и объемная концентрации газов;

Х  = Ск/Сгп - отепень конденсации пара; - удельный тепловой 

поток, Вт/м2 ; ОС - коэффициент теплоотдачи, Вт/^«2^ ;  /̂3 - коэффи

циент массоотдачи, м /о; Р  - коэффициент диффузии, м2/о ;  й  - 

термическое сопротивление, (и'ТУВт; Р - давление, Па; \л/ - око- 

рость, м /о ; Ы “ диаметр, ы; , $ 8 - поперечный и продоль

ный шаги, м; г  - теплота конденсации, Дж/кг; С - теплоем

кость, Дж/^сг К); /I  - коэффициент теплопроводности, Вт/$«.К); V - 

коэффициент кинематической вязкости, м2/с ;  М - масса, кг; G - 

раоход, кг/о; ^  - авимут, град.
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Индексы: п - пар; г - газ; к - конденсат; см - парогазовая

смесь; наб - набегавши«; а/  - по теории конденсации чистого 

неподвижного пара; 1 , *  - начальное и конечное состояние.
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