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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛ0МАС006МІНУ І Г ІДРОДИНАМІКИ 
У ВАКУУМ-АПАРАТАХ ЦУКРОВОГО ВИРОБНИЦТВА 

Узагальнені рііу и>тати теоретичних t екс-
периментальних досліджень робочих процесів при 
інтенсифікації упарювання утфелів: розглянуті пи-
тання практичного застосування способів Інтснси 
фікації ч вакуум апаратах цукрового виробництва 
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0.1Н • Ю і (.ГНОЯНИХ Проблем ЦуКрО*ОГО аироб-
ККПТЬп ' DtlKHIlHNfl Цуіф', «HCOKOI Ht:i«'TI и іцюш-іч 
кристалізації у вакуум- апаратах. Проблему ц*> мож-
ливо роа в 'язати шляхом створення високоефективних 
вакуум-апараті» Сьзперсряної дії (ВАБД; для уварю-
вання утфеліа першої подальшої кристалізацій. я 
також шляхом інтенсифікаці ї процесів тепломасо-
обміну в існуючих конструкціях вакуум апараті» пері-
одичної ЛІ і. 

Для вирішення задач оптимізації безперервної 
варки утфелю запропоновані бегаточлсе.іьні [різнома-
нітні конструкції ВАБД [ І ] , проте наявний досвід 
промислової безперервноі кристалізації не ДОЗВОЛЯЄ 
визначитисьэ певною конструкцією ВЛБДдля впровад-
ження їх у виробництво. Очевидно, що для рійних 
Продукті«. ЯКІ ЬІДрІЛІЯЮІ ЬСЯ ФІЗИЧНИМИ ВЛаСТИВОСТЯ» 
ми. необхідно т у к а т и а .майбутньому кільки самостій-
них рішень. Очевидно, також, і: потреба в органі лі ції' 1 
проведенні широкогокодд теоретичних І ЄКСПЄ|ЇІІМЙЦ 
тальннх досліджень для прискорення вирішенії« проб-
леми безперервної кристалізації цукру, 

Я мето» удосконалення конструкцій вакуум* 
апаратів періодичної дії та інтенсифікації процес:у ува-
рювання утфелів групою науковців Н У Х ? проведені 
комплексні дослідження робочих процесів у вакуум-
апаратах періодичної дії, а також п елементах (моде 
ля*) вакуум-апараті в безперервної дії на спеціальних 
експериментальних установках J2J 

В лабораторіях кафедри промислової теплоенер-
гетики НУХТ. на Ходорівському і Жайинковському 
(Білорусь) цукрозаводах на шести експериментальних 
C h i Ії**»лт>. ,1 II. Шлвшышй. 1СІО 

Generalised retult» of thtortttral and f\pm 
mental analytia of uorking ргосе.ччч un (it Г tai*>i*i 
ficatton of rnataecutlf - examined ІЛ- paint» uf p> }- tl* -j; 
use of meihùdi identification in iugar indue fry ' at nam 
apparatus. 

Key word» mtentlficatlon. hi/dr»dynamic* and 
fit/it max* trantfrrprt'C ?*<"•« m.-wrruitr • iir i-impun* 
circulation. COnttrUfU'in, dr. lsmn 

установках були виконані .н* и і^рКИ» • . > - Л и ш у 
гідродинаміки іюгокіа ут-|я'ЛИ' і й->і- -»н и і .пжігрям 
(парою)шл час руху (кипіння) і* «««рти* пльних труба* 
та у великому rifi'f мі к .мова к при; и.л л m кОНіїсКіШ 
Досліджувались барботажш і мпіііриї точи повітряно 
(паро)-утфеЛLKИX сумшії-и, харПКТгрИІ ИЛИ рЦбОТИ iij<o 
мислових вакуум-а л apart а Як s» іультат виконаних 
досліджень вперше були отримані дані і гаки* гідра» 
лічних характеристик потоків утфелн і його сумішей і 
парою (повітрям), як втрати тиску ни тертя по ДОВЖИНІ 
труби, місцеві гідравлічні опори мри вході утфелю а трубу 
і виході з неї, істинні характеристики (парО)ОСмітрнко. 
утфельнИХ потоків приблрЛшпж. і напірній течії, істинні 
швидкості повітря (паркі > ('-і ю) няровміп pOTpMtu в 
іалежності шд режиму рух у, концентрації сухих речовим 
о утфелі та масо ж д е вмісту криоталш цукру a ньом> 

Також вперше йули отримані диш щодо .їмній 
локальних параметрів генлообміиу І гідродинаміки по 
довжині КИП'ятИЛЬІНіПр\Ш( ЛЛИ неї* 1ІДІЯЇДІІІІНМІЧНИХ 
режимів течії у т ф е л и т в !іар«утс(іилЬН01 суміші. 

В залежності від 'Міни і«нло«»Р0(.('>'ГоКу. 
ШВИДКОСТІ циркуляці ї , теплофіашіния млпгтипік-тей 
утфеЛІо визначені оатнмадьні (>ежими роб(гги утфеякйи* 
ваиуум*аііаратІв, запропоновані іді.іридункові анлаЖМіІС*! 
л і к здійснення теплового і гідродинамічного f>o;ipaxyimy 
вакуум-апаратів берперорвиоі га періодичиш нмі 
ВВІЙШЛИ СКЛВДОВЧКІ частиною ДО СТИОрОКОІ методини 
теплового і гідродинамічного роорахунну вка.іамил 
апаратів з урахуванням даних щодо иі(ливупро»'тороай« 
чвеоаих і теилофЫичних параметрів ппроутвориннн на 
процес тепловіддачі до киплячи* уГЧрі- ІІН 

а 9 



НАУКОВІ ПРАЦІ ИУХТ М 32 Розділ 

На підставі виконаних вищезазначених доп-
лілжснь промисловості запропоновані нові конструкції 
м Мери І зова н нх вакуум -а 11 ар вт і н періодичної дії. Здійс-
нено обг•рунгуїніпня і впровадження гідродинамічного 
мгтолу Інтенсифікації робочих процесів в утфельиих 
вакуум нітратах. Випадано вплив різних чинників нп 
ІНТвНі ифікпціюуварювання утфелїп гідродинамічним 
способом. Виконаний аналіз роботи вакуум-апаратів, 
обладнаних різноманітнимн пристроями для інтенси-
фікації процесів теплообміну і гідікідинаміки в на 
Підставі якого визначене економічна ефективність і 
Пріоритетність І'ІДрОДИНПМІЧНПГО методу, 

ДіІЛІ рІІЦГЛНДаеТЬСЛ ГуТІІІІ'ТІї ЯІИІрШІОНОВПМОт 
Гідродинамічного способу інтенсифікації роботи ут-
фелькнх вакуум-апаратів. 

Одним іа найважливіших чинників, який суттєво 
впливає на режим роботи утфельного вакуум-апарата, 
Є швидкість природної циркуляції утфелн. Оскільки 
гідродинамічна ситуація н періодично діючих вакуум 
апаратах безперервно змінюється нп протязі циклу 
уварювання, то швидкість циркуляції також помітно 
коливається і поступово зменшується в кінці варки 
утфглю до мінімуму. Дослідження на наиівпромисло-
вій моделі періодично діючого вакуум-апарата дозво-
лили встановити основні чинники, які впливають на 
Швидкість ц и р к у л я ц і ї . Отримана залежність для 
швидкості циркуляції моє вигляд: 

К(Г, Г.. ЬіСР." схр' г Ь[КР/(і -КР)Г}, (1) 
де К коефіцієнт, що характеризує нерівномірність 
ПОЛЯ ПІНКДК(н:ТЄЙ М ОПулКНИХ Трубах, І ВИЗІІНЧИЄТЬСЯ НК 
відношення середньої швидкості до максимальної; 
І 'Си — співвідношення площ живих перерізів опуск-
них і підйомних труб вакуум-апарата; ДІ — корисна 
різниця температур трійної пари ігрп і утфеля І , 'С; 
СР — масовий вміст сухих речовин утфеля, % мас.; 
Ь — показник експоненти, залежний від і КР, 

Залежність (1) дозволяє охарактеризувати вплив 
окремих факторів на швидкість циркуляції утфеля. 
Коефіцієнт К збільшується з підвищенням концентра-
ції сухих речовин утфеля від К - 0,7 п р и С Р у - 60% до 
К - 1 лри СР = 86 %, Показник ступені п у рівнянні (1) 
залежить від співвідношення ї /Гп,'і ЛІ. Мінімальне 
значення ті*• 0.94 отримано для Ґг11/Г, - 1 ,1-1,2 і Ді -
- 50 *С. а при подальшому збільшенні ч» зменшенні ЛІ і 
І Ц його значення помітно зростає. Співмножник іЧ: І. Я ' 
показника експоненти її з підвищенням СР^ також поміт-
но зікктає, а з підвищенням КР — суттєво зменшується. 
Збільшення співвідношення веде до зниження Ш,, 
що пояснюється вростанням гідравлічного опору 
опускних каналів- Зменшення співвідношення 
нижче 1.1 супроводжується зростанням значень 

Температурний напір ЛІ визначні, інтенсивність 
Пароутворення в кип'ятильних трубах вакуум-апарати 
і впливав на величину рушійного напору циркуляції. З 
підвищенням Лі швидкість циркуляції утфеля зростає. 
Теплофізичні властивості утфеля суттєво впливають 
нп швидкість циркуляці ї . З підвищенням СР( і КР 
величини \У„ зменшується, що обумовлюється збіль-
шенням в'язкості утфеля і зниженням інтенсивності 
пароутворення, особливо на завершальній стадії ува-
рювання, З н и ж е н н я інтенсивності пароутворення 
пов'язане зі зростанням філико-хімічної депрес і їЛ^ , 
зменшенням рухомості утфеля, а також зі зменшен-
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нкч довжини ділянки генерації пари а ккп'итнлі 
трубі. Всі ці фактори приводять до знижгння швнДК 
циркуляції утфелю. 

У періодично ДІЮЧИХ ііикуум-ппіфлтйх ПІЛ 
щення концентрації сухих речовин утфеля гупрйі 
жується збільшенням об'єму і рівня утфела в впар 
що пов'язано з підвищенням гідростатичної дєпр 
\ ' відповідним зниженням інтенсивності лароу 
ня та зменшенням шиидкості циркуляції. На рис. 
ПоказВнй вплив глибини затоплення утфелем грій 
(парової) камери вякуум-ашрата на швидкїсть цирку 

0,4 -
/ і • П - Ь ! і , 

7 Аа • 

на 300 ї-чі ІМЛ 
Ркч і. Зимі - Т .* • утше* Дфиюі цмешииш 

• игчжмосїггід і .-—(>-->, с - " « пемрВи "і 
ая» рияого »мрстї і 1 — 15: 3 — 10: З - «і. 

Існують оптимальні значення глибини з»' 
ленкя поверхні нагріву вакуум-апарата, які хара 
ризуються максимальною Інтенсивністю теплооб 
і найвищою швидкістю циркуляції- Зі збільшена 
концентрації утфеля оптимальні значення з мені 
ються, а сЛласть їх Існування ісува« ться до більа 
інячрчь п и л и н и а в т п т-'чнч Н І. де Н — видих 
рівень утфелюа апараті, х; Ь дивжв№ кип'ятильї 
труб, м. Суттєве зниженмн швидкості циркуляції у 
вершальній стадії процесу уварювання утфелюе хар 
тер ним для будь-яких вакуум-апаратів періодичної д 

Для підсилення природної циркуляції утф 
періодично діючих вакуум-апаратах запропонок 
[2,3] два методи: 1) за допомогою встановлюваног 
центральній опускній трубі механічного циркулям 
котрий подібно насосу нагнітає утфель під нивь 
трубну решітку апарата: 2) шляхом вдування газу ( 
ри) під нижню трубну решітку Стосовно першого І 
тоду слід відзначити, що чим вищим Є ТИСК, СТИО[ 
ваний циркулятором, тим більше зростає швидкії 
циркуляції утфеля. Однак, при цьому підвищуеті 
також тиск на вході у кип'ятильні труби вакуум-аі 
та, в, відповідно до цього збільшується недогрів ут 
до температури кипіння, збільшується довжина ЄНО 
майзерниї ділянки кип'ятильних труб і зменшує ТІ 
паровміст в нихта рушійний напір циркуляції. 

Інтенсивність тепловіддачі на екоиомайое 
ділянці кип'ятильної труби г нижчою, ніж наділді 
кипіння утфелю. Зі збільшенням шиидкості руху уп 
ля інтенсивність теплообміну иа економайзерній діл 
ці зростає, проте я меншій степені, ніж амсншусті 
інтенсивністьтеиловідднчі із-за збільшення доажа 
економайзерної ділянки і зменшення довжини Ділка 
КИПІННЯ Зростають також гідравлічні опори, оекіл* 
у підтрубкому просторі і в опускній трубі утфель ЛДВ 
нюс обертовий рух, і це дещо знижує ифективи* 
цього методу. 

За Другим методом при вдуванні пари (і м | 
кип'ятильні труби Підвищується (пироігааовмії т, пр 
тично зникає економайзерна ділянка, кипіння ут 



Povôl* І Н А У К О В І П Р А Ц І П У Х Y X Л'1 

ГЮЧИК*! ІЬСЯ ЫДрму Ж »I* PXP.1L у К НИ яти.и :•] т|м-6м 
ІІІДІИПІСНИЧ ш»адкккп пнркі іацІГ / гфюл яра ч 
НІ І три І, гл.»у> ВІдвуаМТН *ü±.tk- IjCHHH 
иьоі'о (тіаро) іаМВаїІАГУ а кип'ятильних грубах При 
цьичу JppTTPP ТЛХОЖ І ГІДрІВЛІЧИНЙ І>ПЦ' Тики манной. 
збільш *нкл швидкості циряулдіШ ai зростанням кіль* 
кнк-ті Плі 1*1 It u n і. що доп > 

pyiiTLftKïro TKCHV Г чапвщу ! <iv*r *Н ТІ!-
«ДТП »їкжтаима гідрімдічиирв і&рі Прі'і оио ni-
ai л ьк І(ГГ ь пар н < галу І. [Ш пц у» *СТ . н • <П*х н на іирев • 
шуиічи іиа.ііЄніі при аввх н а п р а н і * діпямка* KKf і 
nu i h них tpyfl » M i m плівки утфеля б д о рухатись плі • 
к» яари (газуJt-XpLii толк НДУ*ти иинКІ Klf иари 
[jtj^h' ясДОЦІДШО 

ДівориторніДВСДІЛЛИ'ННП. LipoІСДГОІЛЛЯ an* • • 
когцпйтрожанк* цукрових IHJ41WLB ні однотрубнеч 
»нлармикузалуваннам повітря дорсанку кип'ятильно! 
-грувм |Ї]|1ІЯТИ-І1ЛНЛВ МСІИІЛИЇІСТЬ іЖТЄ**фЬ™нй;1ЄЯ№ 
чдочвмімуя* Іб-Й0% ярм іду*ли я I(юаІТР* • яільі кт: 

*иі витратиі^рійясі пврн Пр* ьшг*и «Lu - -
pupitpa- (Ш> и л у ї н і ^ « ! Більше І iHTtHtintm -и 
т<?іілсо6*іт Яг льшуналаїЬ, а навіть am- ншуяыа : 

Ниходячи J -чалsiy дослідник ДЯИН*[2]. i n n r e r 
нгіМннЛ HotHft t u « - Ь гідроЯклаїс чнгаї нті-мсифікмїЦІ 
уяприіалий ут4ч*,ііа шлихом іцуааинл : raj • Loa л; 
чи пари n tpcjrt»' у кожної цип**гяльнвг1 rpj-i н апа, 
мкиА полягає в масгупном у. 

ндуапння гаїу [іииитря) чи т р и лдійснкиться 
струи пяанії з такою шин л кістю, яка доза-: диспер-
гувати гал h : її р у і. j мішу изч.1 . - -фмем. І *,-• • <-сл 
IUHY і:и*ігЯ.ніі іщі uiHtaoj фі;рмн pvs • і^-м 1-і а з •• 
дії ь * h- і .• ч ИГР НІНІ t-кпі трувкі 

«отрати ELn|ii' ir« ну > iifla г л V r t r * - n u n ' " F 
( - ь . н п і м і і ч і Ч ' і і і к ixh і-ЧНЯШЛ» 'Tntl 'ЬЛ-
ptïVwilN 
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куляшею утфеля показали, що інтенсифікація тепло, 
масообміну При вдуванні пари збільшується на завер-
шальній стадії уварювання утфелю. На рис. 4 пред 
ставлені графіки зміни косфіціскти теплопередачі К 
на всіх стадіях циклу уварювання утірслю, 
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Максимальні значении К на початку уварювання 
відповідають умовам уварювання рідких продуктів 
після чергових підкачок в апаратах. Мінімальні зна-
чення К відповідають уварюванню згущених (концент-
рованих} продуктів перед черговою підкачкою. На по-
чатковій стадії уварювання інтенсифікація тепло-
обміну вдуванням пари мас нерегулярний характер. 
Це пояснюється тим, що кииіннл рідких продуктіи 
здійснюється в близькому до оптимального режимі 
роботи кип'ятильних труб, коли по всій їх довжині спос-
терігається розвинуте кипіння В цих умовах вдування 
додаткової пари є малоефективним- Ефективність 
інтенсифікації теплообміну зростає на завершальній 
стадії уварювання. При уварюванні кінцевих продуктів 
значення К на останній стадії при вдуванні пари значмо 
більші, ніж без вдування. 3) збільшенням витрати пари, 
ідо вдуваєтеся, значення К зростали, хоч і не в одна-
ковій степені. Можливо, під час вдування пари підкачки 
свіжої патоки скоріше змішуються зутфелем в апа-
раті, знижуючи його концентрацію і в 'язкість, що веде 
до збільшення інтенсивності теплопередачі, в той част 
коли без адування таке перемішу вання е повільним або 
мас локальний характер-

н а завершальній стиді і уварювання доея гається 
також значна інтенсифікація процесу кристалізації 
(масообміну) шляхом вдуавкак иарн в кип 'ятильні 
труби, що обумовлюється значною інтенсифікацією 
теплообміну. В умовах природної циркуляц і їутфелю 
інтснсинність теплообміну на цій стадії значно знижу-
ється із-за підвищення рівня утфеля в апараті, зростан-
ня концентрації кристалів і в 'язкості . Часто киніння 
утфелю в кип'ятильних трубах припиняється, утфвль 
тут тільки перегрівається, а «скипання Його відбува-
ється в просторі НАД поверхнею нагріву. При вдуванні 
пари кипіння переноситься в кип 'ятильні труби. Швид-
кість циркуляції 1 масової кристалізації утфелю зрос-
тають. Як показали дослідження, витрата пари (газу) 
для гідродинамічної інтенсифікації уварювання утфе-
лю не повинна перевищувати 10-15% від витрати 
грійішї пари. 

Для .імен ні єн н я витрати нари им утф«льн| Ь 
ум апарати прк гідродинамічному способі іят 
сифікації ДОЦІЛЬНО здійснювати паре пуск НгМоИДс: 
ЯВНИХ газів із паровых камер апаратів у пристрій 
підсилення циркуляції. При цьому П0кр4Щу*тьсй 
ерація парових камер І зменшуіться шГальні *ит| 
пари иа вакуум-апарати 

Результати випробувань вакуум апаратів гі 
Ж4-ПВА-40 з розподільчим камерним пристроєм _ 
підсилення циркуляції при уварювана) утфеліа друї 
і третьої кристалізації наведені у таблиці 1 
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Як видно із таблиці 1, активний чає уварював 
утфелів із застосуванням вдування пари зменшуються, 
30%, а чистота межкристального розчину - яо 8 однииіг 

Впровадження у виробництво модерн іЗйаам 
вакуум-апаратів типу А-2-ЛВУ-40і Л-2-ПВУ (Ю доз 
лило на 26-40% скоротити тривалість циклу увар! 
ванкя утфелю у порівнянні з вакуум апаратам» 
інтенсифікації робочих процесів. 

ВНСЖОВКМ: 
Вперше отримані ДОСЛІДНІ дал J ІНОДІ J ІН пжсифи 

процесів тепломасоойміну і г ідродинаміки під 
уварювання утфелів у вакуум-апаратах періодичної дії. 

Розроблено І впроваджено ГІДрОДИИВМІЧ*" 
спосіб інтенсифікації процесу уварювання утфелів 
вакуум-апаратах періодич ноі дії. 

На підставі проведених ДОСЛІДЖаНЬ процес 
телломасообміну І гідродинаміки • утфельиих вакууг 
апаратах промисловості запропоновані нові Монстр 
ції модернізованих вакуум-апаратів періодичної 
оснащених пристроями для гідродинамічної інтояе 
фіквції процесів. 

промисловими »«пробуваннями іііліверлжт 
доцільність і ефективність впровадження ПДРвДИ 
мічного способу інтекснфікаші робйчяа процесів 
утфгльннх вакуум-апаратах. 

Обґрунтовано необхідність ярОВМення сне 
альннх досліджень щодо Інтенсифікації робочих і)' 
Сів а утфельних вакуум-ппарата* шляхом вдув 
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riui» (повітр«) и кип'ятильні грубії апараті* а метою 
ПІІ.ШЯЧґННИ КІЛЬКІСНИХ І ЯКІСНИХ ХарЛКТІфНСТИК процесу 
Інтгконфікаїиї уварювання утфлліи. 
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