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На к а ф е д р е п р о м ы ш л е н н о й т е п л о э н е р г е т и к и 
К и е в с к о г о т е х н о л о г и ч е с к о г о и н с т и т у т а п и щ е в о й 
п р о м ы ш л е н н о с т и р а з р а б о т а н ы в ы с о к о э ф ф е к т и в -
н ы е п о д о г р е в а т е л и с к о л ь ц е в ы м и к а н а л а м и п р и -
м е н и т е л ь н о к у с л о в и я м с а х а р н о г о п р о и з в о д с т -
ва ( А . с. 1244461 А 1 ( С С С Р ) . — 6 . И . — 1 9 8 6 , —  
№ 26). 

Т р а д и ц и о н н ы е к о ж у х о т р у б н ы е м н о г о х о д о в ы е 
п о д о г р е в а т е л и , п р и м е н я е м ы е в н а с т о я щ е е в р е -
мя, и м е ю т с у щ е с т в е н н ы е н е д о с т а т к и , к а с а ю -
щ и е с я к а к к о н с т р у к т и в н о г о и с п о л н е н и я , так и 
о с о б е н н о с т е й их э к с п л у а т а ц и и , с в я з а н н ы е с р о -
с т о м с л о я о т л о ж е н и й на п о в е р х н о с т и т е п л о -

о б м е н а . ДЛЯ п о д о г р е в а т е л е й с о к о в т е р м и ч е с к о е 
с о п р о т и в л е н и е о т л о ж е н и й RH — о с н о в н а я с о с т а в -
л я ю щ а я т е р м и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я т е п л о п е -
р е д а ч е . Ч т о б ы к о м п е н с и р о в а т ь н е п р е р ы в н о рас -
т у щ и й в п р о ц е с с е р а б о т ы R H д л я п о д д е р ж а н и я 
п о с т о я н н о й т е п л о в о й п р о и з в о д и т е л ь н о с т и , п р и -
х о д и т с я п о в ы ш а т ь п о т е н ц и а л г р е ю щ е г о пара , 
д у б л и р о в а т ь о б о р у д о в а н и е с ц е л ь ю п е р и о д и ч е -
с к о й е г о о ч и с т к и и д р . О д н а к о все это п р и в о д и т 
к п е р е р а с х о д у м а т е р и а л о в , с р е д с т в , т р у д а , 
в р е м е н и . 

С е р и й н о в ы п у с к а е м ы е с е к ц и о н н ы е п о д о г р е в а -
т е л и ( К Х С . Раэладин и д р . , 1984) н а р я д у с 

Р н с . 1. С х е м а э к с п е р и м е н т а л ь н о м м о д е л и б ы 
с о к о э ф ф е к т и и н о г о п о д о г р е в а т е л я : 1 — пере-
пускной паропровод; 2 — входная камера: 
3 — камера предварительной конденсации; 
4 — наружная труба; 5 — внутренняя труба; 
6 — отвод неконденсирующихся газов: 7 — ре-
гулирующий вентиль; Й — камера доконденса-
ции: 9 — перепускной паропровод; 10 — вы-
ходная камера; 11 — емкость сбора конденса-
та; 12— отвод конденсата на измерение; 13,  
14 — отвод конденсата пара; 15 — отвод кон-
денсата; 16 — термопара 
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Phc. 4- Зависимость 6t_=  
=Пт): Л — dl/d0=0.76; 
• - djd„=0,79; O - 
djd$= 0,62 

Техническая n p w T t p N c i H K a 

Номер кольцевого 
ПокйЗ-атйл м канала 

1 2 3 

О т н о ш е н и е d ^ / d 0 0 ,79 0 ,62 0 ,76 
Эквивалентный д и а м е т р d , . м 0 , 0 0 8 9 0 , 0 f 3 ? 0 ,0072 
Н а р у ж н ы й д и а м е т р трубы d H , м 0 ,0485 0 ,0404 0 ,033 
Наружным Д и а м е т р внутренней 
трубы d,, м о.озз о .оз іа о,о?за 
Ширина кольцевого зазора, м 0,00445 0,0066 0,0036 
Толщине с генк* наружной тру-
бы мм 3,3 2,7 1,5 
Толщине стенки внутренней тру-
бы Л™, мм 1.1 2,9 2,65 
Материал наружны* трубок Сталь Сталь Латунь 
Материал внутренних трубок Латунь Сталь Сталь 

Примечание, А-—внутренний диаметр наружной 
трубы. 
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т е п л о о б м е н е . А н а л и з зависимостей к о э ф ф и ц и -
ента т е п л о п е р е д а ч и от в р е м е н и fc — f { r ) , приве -
денных на р и с у н к е 2, показывает , что б о л е е высо-
кий к о э ф ф и ц и е н т т е п л о п е р е д а ч и от пера к соку 
после пяти суток р а б о т ы подогревателя н а б л ю -
дается п р и к о н д е н с а ц и и п р о л е т н о г о пара в н у т р и 
г о р и з о н т а л ь н ы х труб к о л ь ц е в о г о канала. Тепло-
передача ч е р е з н а р у ж н у ю т р у б у к а м е р ы д о -
к о н д е н с а ц н и является такой ж е , как и ч е р е з 
г о р и з о н т а л ь н у ю т р у б у о с н о в н о й к а м е р ы . К а м е -
ра д о к о н д е н с а ц и и способствует у в е л и ч е н и ю к о -
э ф ф и ц и е н т а т е п л о о т д а ч и п р и к о н д е н с а ц и и пара 
в н у т р и т р у б ы за счет п о в ы ш е н и я с к о р о с т и п р о -
л е т н о г о пара д о 17—21 м / с , О б щ и н к о э ф ф и -
циент т е п л о п е р е д а ч и к о л ь ц е в о г о канала с н и ж а -
ется в о с н о в н о м в п е р в ы е семь с у т о к е го р а б о -
ты, а в п о с л е д у ю щ и е — незначительно {рис . 3), 
достигая стабильного значения : для канала 
d j / d u = 0 , 6 2 I E = t 7 0 0 В т / { м ! d H / d 0 = 0 p 7 ć * = 
= 2400 З т / ( м г . К ) ; d , / d n = 0 r 7 9 f ^ 2 7 0 0 8 т / ( м - : . К ) . 

Д и н а м и к а интенсивности о т л о ж е н и й в к о л ь -
цевых канала* х а р а к т е р н а тем, что о с н о в н о й 



п р и р о с т о т л о ж е н и й на внутренней п о в е р х н о с т и 
н а р у ж н о й т р у б ы к о л ь ц е в о г о канала п р о и с х о д и т 
в п е р в ы е семь суток работы. В д а л ь н е й ш е м 
о н р е з к о падает и стабилизируется , являясь 
о с н о в н ы м т е р м и ч е с к и м с о п р о т и в л е н и е м тепло-
передаче . П р и больших скоростях д в и ж е н и я 
ж и д к о с т и в канале л а м и н а р н ы й подслой, при-
м ы к а ю щ и й к стенке , становится настолько тон-
к и м , что ш е р о х о в а т о с т и о т л о ж е н и й входят в 
ядро потока," увеличивая е го турбулентность и 
с о п р о т и в л е н и е , к о т о р ы е о п р е д е л я ю т с я не сила-
м и вязкости , а силами инерции , в о з н и к а ю щ и м и 
п р и т о р м о ж е н и и п о т о к а ж и д к о с т и о выступы. 
Наступает д и н а м и ч е с к о е равновесие м е ж д у р о -
с т о м о т л о ж е н и й не стенке и р а з м ы в а ю щ и м дей-
с т в и е м ядра потоке , к о э ф ф и ц и е н т т е п л о п е р е -
дачи стабилизируется (рис. 2, 3). После 30 сут 
р а б о т ы к о л ь ц е в о г о канала на обеих стенках т р у б 
толщина о т л о ж е н и я составляла 0,2 м м , на на-
р у ж н о й п о в е р х н о с т и внутренней трубы они д е р -
ж а т с я н е п р о ч н о . О т м е ч е н о , что на о т л о ж е н и е 
накипи влияет э л е к т р о д н ы й потенциал материа -
ла труб. М е н е е п р о ч н о о т л о ж е н и я у д е р ж и в а л и с ь 
на латунных трубах {рис , 2, а), где р е з к о е по-
в ы ш е н и е к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о п е р е д а ч и для 
внутренней т р у б ы м о ж н о объяснить о т р ы в о м 
о т л о ж е н и й со с т е н к и канала. 

С р е д н и й к о э ф ф и ц и е н т т е п л о п е р е д а ч и для 
внутренней т р у б ы (2200—2700 В т / ( м г - К) не-
с к о л ь к о выше в и с с л е д у е м о м интервале коль-
цевых каналов С п е р и о д и ч е с к и м и к о л е б а н и я м и 
в б о л ь ш у ю или м е н ь ш у ю стороны . Это объ-
ясняется тем, что о т л о ж е н и я на н а р у ж н о й по-
верхности внутренней т р у б ы д е р ж а т с я н е п р о ч н о . 
П р и в ы с о к о й с к о р о с т и со«а о к о л о 2 ,5—3,0 м / с 
они о т р ы в а ю т с я и уносятся, т а к и м о б р а з о м , уча-
ст ки поверхности т р у б ы становятся чистыми, что 
способствует у в е л и ч е н и ю с р е д н е г о к о э ф ф и ц и -
ента т е п л о п е р е д а ч и , но о т л о ж е н и я на них п р о -
д о л ж а ю т увеличиваться. 

Зависимость величины нагревания сока 6tH от 
ш и р и н ы к о л ь ц е в о г о канала представлена на ри~ 
с у н к е 4, из к о т о р о г о видно, что с у в е л и ч е н и е м 
ш и р и н ы канала п р и постоянстве с к о р о с т и сока 
о к о л о 3 м / с нагревание соне р е з к о снижается . 

По результатам исследований и на основании 
исходных данных с и с п о л ь з о в а н и е м полученных 
ранее (X. Хауэен, 1981; А, Фраас , 1971) б ы л 
разработан о д н о х о д о в о й подогреватель с к о л ь -
ц е в ы м и каналами типа «пар — сок», п о в е р х н о -
с т ь ю ча гревз 50 м^, с о с т о я щ е й из 37 к о л ь ц е -
вых каналов (рис. 5), п р е д н а з н а ч е н н ы й для са-
харно го завода м о щ н о с т ь ю 2,8 тыс. т п е р е р а б о т -
к и с в е к л ы в сутки . П р и н ц и п р а б о т ы в ы с о к о э ф -
ф е к т и в н о г о п о д о г р е в а т е л я с к о л ь ц е в ы м и кана-
л а м и основан на использовании Двух т р у б м е н ь -
ш е г о и б о л ь ш е г о диаметра , вставленные одна 
в д р у г у ю и о б р а з у ю щ и х к о л ь ц е в о й канал для 
п р о х о ж д е н и я сока, п о с т у п а ю щ е г о ч е р е з шту -
ц е р 7 в кольцевые каналы И , где, нагреваясь, 
п р о х о д и т В О Д И Н х о д и выходит через ш т у ц е р 1,  
С о к нагревается п а р о м , п о с т у п а ю щ и м из т р у -
б о п р о в о д а 12 в к а м е р у предварительной к о н -
денсации 10 ч е р е з ш т у ц е р 9, частично к о н д е н -
сируясь , п р о х о д и т ч е р е з п е р е п у с к н о й п а р о п р о -
вод в во в н у т р е н н и е трубы. П р о х о д я п о т р у б а м , 
пар конденсируется , и оставшаяся его часть че-
р е з п а р о п р о в о д 12 поступает в к а м е р у д о к о н -
демсации. О б р а з о в а в ш и й с я конденсат отводится 

Рис. 5. Конструкция высокоэффективного по-
догревателя для нагрева свеклосахарного со-
ка; 1 — штуцер выхода сока; 2 — отвод кон-
денсата; 3 — перегородка: 4 — внутренняя 
трубка; 5 — наружная трубка; 6 — отвод 
неконденсирующихся газов; 7 — штуцер входа 
сока; 8 — перепускной паропровод; 9 — шту-
цер входа греющего пара; 10 — камера 
предварительной конденсации; 11 — кольцевой 
канал; 12 — перепускной трубопровод; 13 —  
камера доконденсации 

из к а м е р ч е р е з п а т р у б к и 2, н е к о н д е н с и р у ю -
щиеся газы — ч е р е з патрубок 6, 

В результате проведенных исследований вы-
б р а н ы исходные данные для п р о е к т и р о в а н и я 
п о д о г р е в а т е л е й сока с к о л ь ц е в ы м и канапами,  
о п т и м а л ь н а я с к о р о с т ь д в и ж е н и я сока в преде -
лах 2,5—3,0 м / с . Это обеспечит средний к о э ф -
ф и ц и е н т т е п л о п е р е д а ч и 2200—2300 В т / ( м г - К ) 
после стабилизации роста о т л о ж е н и й на седь-
м ы е с у т к и р а б о т ы п о д о г р е в а т е л е й с о к а п е р е д 
в ы п а р н о й установкой . 

Интенсивность т е п л о п е р е д а ч и кольцевых ка-
налов повышается п о с р а в н е н и ю с т е п л о п е р е -
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д а ч е й т р у б а у с л о в и я * и н т е н с и в н о г о р о с т а о т л о -
ж е н и й п р и с к о р о с т и с о к а 2 , 5 — 3 , 0 м / с за с ч е т 
о б р а з о в а н и я на п о в е р х н о с т и в н у т р е н н е й т р у б ы 
к о л ь ц е в о г о к а н а л а н е п р о ч н ы х о т л о ж е н и й . П р и 
э к с п л у а т а ц и и о н и п е р и о д и ч е с к и у н о с я т с я с о т -
д е л ь н ы х у ч а с т к о в п о в е р х н о с т и н а г р е в а т р у б ы , 
п о в ы ш а я о б щ и й к о э ф ф и ц и е н т т е п л о п е р е д а ч и 
к о л ь ц е в о г о начала . 

П о д о г р е в а т е л и с к о л ь ц е в ы м и к а н а л а м и к о м -
п а к т н ы , их м е т а л л о е м к о с т ь м е н ь ш е с е к ц и о н -
ных п о д о г р е в а т е л е й и в 3 р а з а н и ж е к о ж у х о -
т р у б ч а т ы х т е п л о о б м е н н и к о в п р и о д и н а к о в о й их 
т е п л о п р о и з в о д и т е л ь и о с т и , О н и н а г р е б а ю т с о к 
на IО К за о д и н х о д е г о д в и ж е н и я , и м е я г и д -
р а в л и ч е с к и е с о п р о т и в л е н и я на у р о в н е с е н ц и о н -
ных п о д о г р е в а т е л е й . О д н о и з п р е и м у щ е с т в р а з -
р а б о т а н н ы х в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы * п о д о г р е в а т е л е й 
с к о л ь ц е в ы м и к а н а л а м и — п р о с т о т а о ч и с т к и и 
з а м е н ы г р е ю щ и х к а н а л о в . 

Д в а п о д о г р е в а т е л я д а н н о й к о н с т р у к ц и и и з -
г о т о в и л И з я с л а в с к и й з а в о д « П н щ е м а ш » д л я 
О с т р о ж с к о г о с а х а р н о г о з а в о д а . 

Начат с е р и й н ы й в ы п у с к п о д о г р е в а т е л е й с 
к о л ь ц е в ы м и к а н а л а м и д л я с а х а р н ы х , з а в о д о в . 

пруд-охладитель 


