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THOOPMANIMHUA BJIOK
AKTYAJIBHICTD TOCTiTKEHHS.

OTpuMaHHS BUCOKOSKICHUX (DPYKTOBHX Ta OBOUYEBHUX KOHIICHTPATIB € BAKIIUBOIO
3a/lauel0 y MUTaHHI CTBOPEHHS SIKICHOTO MPOAYKTY XapuyBaHHsA. Tomy BUIIAPHI1
amapatd 3 TPHUPOIHOIO0 IMHUPKYIAIIEI PO3UMHY 3aMIHIOIOTHCS Ha IUIIBKOBI BHUIApHI
amapari 31 CTIKal04or JOHHU3Y TUTIBKOIO PIJIMHU 13 CYIYTHIM PYXOM IapoOBOTO siapa.

3aBaaHHA TOCJTIKeHHS.

BusHaueHHs cTyneHs miABUILEHHS €()eKTUBHOCTI Ta SKOCTI CTBOPEHHSI XapyOBHUX
PO3UYUHIB 32 YMOBH 3aCTOCYBaHHsI TUTIBKOBUX BUIIAPHUX arapariB 31 CTIKAIOUOIO TOHU3Y
TUTIBKOIO PIIMHM 13 CYITyTHIM PYXOM IapoOBOTO SApa.

Meta gocaigKeHHs.

[TinBumeHHs €PEKTUBHOCTI Ta SIKOCTI OTPUMAaHHS BUCOKOSKICHUX (DPYKTOBUX Ta
OBOYEBUX KOHILIEHTPATIB.

O0€'KT HOCTITKEHHS.

[Ipotiecu BUpOOHUIITBA XapYOBHX PO3UMHIB.

IIpeameT noc/riIKeHHS.

EdextuBHICTh ekcIiTyaTallii miiBKOBUX BUMIAPHUX arlaparis.

IIpakTH4He 3HAYeHHS] OTPUMAHUX Pe3yJbTATiB.

OpneprxaHi pe3yabTaTi MOXKYTh OyTH BUKOPUCTAHHI MPU MPOEKTYBaHHI Ta

MOJIEpHi3allii BUPOOHUYMX JIIHIN Xap4OBOi TPOMHUCIOBOCTI.



AHoTaLisA

B po0oTi po3riasiHyTi KOHCTPYKTHBHI CXEMH ICHYIOUMX IUTIBKOBUX BHUITAPHUX
amapariB XapuyoBOi MMPOMHCIOBOCTI, @ TAKOX BHUITAPHI YCTAHOBKH JJII KOHIICHTPYBaHHS
bpykTOBUX COKIB Ta Moyioka. OcobivBa yBara npujijieHa BUIApPHUM arapaTam Ta
BUIIADHUM YCTAaHOBKaM I[yKpOBOi NIPOMHCIOBOCTI. BukoHaHo aHamiz  mojuenei
TEIUIONEPEHECEHHS B CTIKAIOUMX MO BEPTHKAIBHUX MOBEPXHAX IUIBKAX 3 PO3BHHYTOIO
CTPYKTYpOIO BEITMKUX XBWJIb IiJ] YaC BUTIAPOBYBAHHS B JOBTUX KHIT'ATUIBHUX TpyOax.
HaBeneHi cywacHi 1H)KEHEpHI CIHIBBIJHOIIEHHS JMJI1 PO3PaXyHKY I1HTEHCUBHOCTI
TEIUIOBIIIaul /10 CTIKAIOYMX IUIIBOK PO3YMHIB IIiJI 4Yac IMapoyTBOpeHHs. BukoHaHO
aHaJli3 BIUIMBY PEIMPKYJSIIl PO3YMHY B TMOTY)KHHUX ITUTIBKOBHUX BHUIIAPHUX amapaTax
I[yKPOBOi MPOMHUCIOBOCTI Ha  TEIJIOBI JIOKAJIbHI Ta 1HTETpaibHI XapaKTEPUCTUKHU
IUTIBOKUX TEUlM MiJ Yac KOHIEHTPYBAaHHS B JOBIMX KHUII'ATWJIBHMX KaHajax. Hamani
BUCHOBKM Ta pEKOMEHJalli IIOJ0 pPEXHUMIB €eKCIUlyaTalli I[UIIBKOBUX BHITAPHUX

amaparis.

Kniwwuoei cnoea: BunapHi anapaTd, IUIIBKOBI BUIApHI amapaTH,  BHIIApHI

YCTaHOBKH, Xap4yoBa MPOMHUCIIOBICTh, Iapa, TEMIIEpaTypa, KOHIEHTPAT



Annotation

The work considers the design schemes of the existing film evaporators of the food
industry, as well as evaporators for concentrating fruit juices and milk. Special
attention is paid to evaporators and evaporators of the sugar industry. An analysis of
heat transfer models in films flowing down vertical surfaces with a developed structure
of large waves during evaporation in long boiling tubes was performed. Presented are
modern engineering ratios for calculating the intensity of heat transfer to flowing films
of solutions during vaporization. An analysis of the effect of solution recirculation in
powerful film evaporators of the sugar industry on thermal local and integral
characteristics of film flows during concentration in long boiling channels was
performed. Conclusions and recommendations are given regarding the modes of
operation of film evaporators.

Keywords: evaporators, film evaporators, evaporation plants, food industry,

steam, temperature, concentrate



Beryn

OTpuMaHHHS BHUCOKOSIKICHMX (DPYKTOBUX Ta OBOYEBHX KOHUEHTPATIB €
BOXJIMBOIO 3371a4€I0, K Y MUTAHHI BIACHOTO SIKICHOTO Xap4YyBaHHS BCEPEIWHI KpaiHH,
TaK 1 B MUTAHHI CTBOPEHHS NPOJYKTY, SIKMii MaB OWU TOMUT HAa 30BHIIIHbOMY PHHKY.
TepmoabisibHI XapyoBl PO3YMHM 1]l YaC KOHIEHTPYBAaHHS BTPAvyarOTh SIKICTh B pasi
BHUCOKOI TeMIIepaTypH, a TOJIOBHE, Yacy rnepeOdyBaHHs 3 30H1 MiIBUILIEHUX TEMIIEpaTyp.
Tomy 3a ocTaHHI IECATWIITTS BUPIAPHI anapaTy 3 MPUPOJTHOIO IUPKYJIIAIIEI0 POZUUHY
3aMIHIOIOTHCS Ha TUTIBKOBI BUITAPHI amapaTtu 31 CTIKAIOYOI JOHHU3Y TUIIBKOIO PIIUHU 13
CYIyTHIM pyXOM TapoBoro sijpa. OCHOBHI MepeBary Takux arapaTiB HaJ anaparamu 3
MPUPOTHOIO [UPKYIISIIEI0 PO3YHHY MOJSATAIOTh B HACTYITHOMY:

- ac mepeOyBaHHS PO3YMHY B MPOIEC] KOHIEHTPYBAHHSB IUTIKOBOMY BHIIAPHOMY
amnapari, SKui eKCIUTyaTy€eTbCs B OJTHONPOXIAHOMY PEXHMMI, HA MOPSAOK MEHIIE HIX B
amaparax 3 NPUPOAHOIO IUPKYJIIAIIEIO;

- IHTEHCUBHICTh TEIUIOBIIa4l 10 TYCTUX BUCOKOKOHIICHTPOBAHUX ILJIIBOK PO3UYHHIB B
JEKIJIbKa pa3iB OUIbIIE HIXK 3 TPUPOIHOIO [IUPKYJIIALIEIO;

- MiJ 9ac eKCIUIyaTallii i rIHO0KUM PO3PIIHKEHHSIM, 0 BaXKJIMBO JJIS 3MCHIIICHHS
TEeMIIepaTypy HACUUEHHS 1, SIK HACIIJIOK, MIJBUIIEHHS SIKOCT1 XapuyOBOT0 KOHIIEHTpPATY,
Ha TOPSIOK MEHIIWN TPaai€eHT TeMIepaTypd HACHYEHHS MO THUCKY; B ILUTIBKOBUX
BUIIAPHUX anaparax Ha BiAMIHY BiJ amapaTiB 3 MPUPOIHOIO ITUPKYJISIIEI0, BiICyTHIN
CTOBIN pIAUHU B TPyOi, a, BIAMOBIAHO, 1 FAPOCTaTUYHA TeMIIepaTypHa AENpecis, sKa B
obnacti riubokoro po3pimkeHHs csarae g0 10 °C.

3a3HayeHl mepeBaru CHOHYKaJXd 0 IMIMPOKOTO BIPOBAHKEHHS IUTIBKOBUX BHUITAPHUX

amapariB 3aCICTh aniapaTiB 3 NPUPOTHOIO UPKYJIAIIETO.



1. Bunapui anapaTu Ta BUNIapHi YCTAHOBKYN Xap4Y0BUX BUPOOHUIITB
1.1 BunapHi anapatu Xap40BuX BUPOOHHUITB

B xapu4oBiii mpOMHCIIOBOCTI Il KOHIIGHTPYBAaHHS MOJIOKa EKCIUTyaTyBaJIHCh
BUIIApHI amnapatv 3 NPUPOJHOI HMpKyJsiuieo ¢ipmu Birana, puc.l a. Ili anapatu
BUKOPHCTOBYBAINCH SIK JJII OTPUMaHHS 3TYIIEHOTO MOJIOKA, TaK 1 JUIsl OTPUMAaHHS
KOHIICHTPATy 3 MOJAJIBIINM BUCYIIYBAHHSM 3 CYIIMIBHUX YCTAHOBKAX 3 PO3MUICHHIM
PO3YMHY JIJIT OTPUMAHHS CYXOTO MOJIOKa. 3 METOIO TOKPAIIECHHS SKOCTI KOHIIEHTPATY,
a TaKoX O0e3MepepBHOrO PEeKUMY POOOTH BUMIAPHUX YCTAHOBK, 3HAWIILIA 3aCTOCYBAHHS
IUTIBKOBI BUITAPHI amapatv 31 3MIMOBHKOBUM IiJIrpiBadyeM COKY, BMOHTOBAaHHM Y
KOpPIyC Ta BHHECEHHUM CerapaTopoM BTOpUMHHOI mapu, puc.l 6. B paszi morpedu
OTpUMaHHS KOHIIEHTPATy y KOHCHCTEHIII IMacTH, 3aCTOCOBYIOTh POTAIlIMHO-IIIIIBKOBI
BUIIAPHU amlapaTy 3 MEXaHIYHUM TEPEMIITyBaHHSM ILTiBKH, puc. 1.B.

Puc.1. KoHCTpyKTHBHI CXeMHU OCHOBHHUX THUIIIB BUIIAPHUX aMapaTiB Majioi MOTYKHOCTI.
a — amapaT 3 MNPUPOJHOIO LUPKYJIALI€0; O — IUIIBKOBUI BUIIApHUI amapar 3
IpaBiTallIIHO CTIKAIOYOIO IUTIBKOIO; B — POTALIIMHO-TUIIBKOBHI BUIAPHUIL amapar.

1, 2 —naTpyOKu MmiJIBEICHHA Ta B1IBEICHHS pPO3YUHY, BIAMOBIIHO; 3 — B1JIBEICHHS
KOHJIEHCaTy; 4 — ra3oBl BIATSKKH; 5 — JIIOK; 6 — BiJIBEJIEHHS BTOPUHHOI mapu; 7 —
KATIO31IMHUN cemapatop; 8 — CKeJNbIs Il CIIOCTEPEKEHHS;, 9 — MiJIBEICHHS HArpiBHOI
napu; 10 — nonareBuit cemaparop; 11 — tpy6a 3akumnanas po3uuny; 12 — matpyOoK s
PELMPKYJISALIT pO3UHHY.



1.2 BunapHi yCTAHOBKHY Xap4Y0BMX BUPOOHUIITB
BunapHi ycTaHOBKHM 1711 KOHIIGHTPYBaHHS XapuyoOBUX TNPOJYKTIB — MOJIOKA,
(pPYKTOBUX Ta OBOUYEBUX COKIB — 0araTOKOPITYCHI 3 TEPMOKOMIIPECIEX0 BTOPUHHOI MTapu
1 xopmycy BY B mapocTpyMHHHHX 1HXXEHKOpPax, BUHOCHUMH, a00 BMOHTOBAHHMH
MiJIrpiBUaMH COKY Ta, SIK MPaBUJIO, 3 MOBEPXHEBUM KOHJEHCATOpOM, puc.2, 3, 4, 6.
[HKONMM Taky MaJONOTYKHI BHUIApHI YCTAaHOBKM KOMIUIEKTYIOTh OapOMETPUYHUM

KOHJIEHCATOpPOM, pHUC. 5.

Puc. 2. Ilpsmoteuiitna BY, mo mnpamioe mig BakyymOM, 3 MNapOCTPYMHUHHHUM
KOMIIPECOPOM Ta B110OpaMu €KCTpa apyu Ha HarpiBaHHS PO3YUHY.

10
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Puc. 3. [Ipssmoteuiitna BY 3 muiiBKOBUMHM BUIIAPHUMH amnapaTtaMy , 10 MpaItoe Mif
BaKyyMOM, 3 MapOCTPyMHUHHUM KOMIIPECOPOM Ta BIIOOpaMU €KCTpa Mapu Ha
HarpiBaHHs PO3YHHY.

Puc. 4.BumnapHa ycTaHOBKa 3 BUIIAPHUMH arapaTaMy 3 HPUPOJHOIO IUPKYJISALIE0
pO34YnHY

11



Puc.5. BunapHa ycraHoBKa 3 IUIIBKOBUMH BUIIAPHUMH arapataMu Ta 0apoOMETPUIHUM
KOHJICHCATOPOM

Puc.6. Bumapna ycraHoBka 3 IUTIBKOBUMHU BUIIAPHHMH amapaTaMd Ta MOBEPXHEBHM
KOHJICHCATOPOM

12



BararokopmycHi BUMapHi yCTaHOBKH, BHACIIIOK HASIBHOCTI JEKUIHKOX BUIMAHUX
amapariB 3 TEIUIOOOMIHHUKAMHM JJiS HarpiBaHHS COKY, JOPOTi 1 BUMAararoTh CHCTEMH
00OpPOTHOTO BOJOMOCTAYaHHS 3 TPAJMPHEIO A7 KOHJEHCAIlll mapu K KOHAEHcaTopi. 3
HUMH KOHKYPYIOTh OJHOKOPIIYCHI BHMAapHI YCTAHOBKM 3 TaJal0uol0 IUIIBKOIO 3
MEXaHIYHOI KOMIIPECi€X0 BTOPUHHOI Mapu 0 MapaMeTpiB HArpiBHOI mapu, puc. 7, 8.
Jlana ycTaHOBKAa €KCIUIyaTyeTbcsl Mpu Timbokomy pospimkenHi ( mo 0,9
0ap. ,abcomoTHuit TUCK 0,1 Gap), Ae Mae MicIle BUCOKUM TeMIepaTypHUM TPaJI€HT IO
TUCKY. 3a JaHUX YMOB He3HauyHe miaBuileHHs TUcky (6 — 10 klla) Bukinkae 3HaUHYy
pizauio temmepatyp (5 — 6 °C), mo J0CTaTHBO Il pOOOTH IJIIBKOBOTO BHUITAPHOTO
amapara, y sSIKoMy BIJICYTHS TipocTaTH4YHa TemmeparypHa jaenpecida. Kpim toro, gana
YCTAHOBKA HE MOTPEOYy€e HASIBHOCTI TPAUpPHI 1 CUCTEMU OOOPOTHOTO BOJONOCTAYaHHSI,
a Ha CTHCHCHHS Tapd y BHCOKO HAMPHOMY BEHTWJISATOPI BUTPAYAETHCS

€JIEKTPOEHEPTsl.

f&\ KoHOoeHcaT Ha 3BONOKEeHHS

r
|
AN
I 7,
I —
I - BucoKkoHanipHi
| BEHTUNATOR
BycTepHa napa
Bl \“.l
&
— _Q-
I/" Cik
.... h—

_KoxueHTpart
COKY

Puc. 7. OpHokOpIycHa BUIIApHA YCTAaHOBKA 3 MEXAHIYHOI) KOMIIPECIE0 BTOPUHHOI
napu.
13



Puc. 8 OpnokopmycHa BY 3 miBKOBUM BHIIApHUM amapaToM Ta MEXaHIYHUM
CTHCKaHHSIM BTOPUHHOI apu

1.3 BunapHsi anapaTv HyKpoBoOi IPOMHCI0BOCTI

B 1mykpoBa mpoMuCI0BOCTh HAMOUTBIN eHepro3aTpaTHa 3 YCiX rajxy3ei Xap4oBoi
npomucioBocTi. Kpim Toro, BumapHi amapatd TOTYKHI — IOBEpPXHI TEIIOOOMIHY
BUIIAPHUX amapariB csarae Big 500 mo 6000 m* Haibinbm po3MOBCIOIKEHUMH €

BUMNapHi anapatu PobepTa 3 mpupoIHOIO IUPKYIIAIIEI0 po3uuny, puc.9, 10.

14
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Puc. 9. Bunapui anapatu PoGepTa a1 yKpoBOi MPOMHUCIOBOCTI

1, 2 — matpyOKku miABEICHHS Ta BIJIBEJICHHS PO3YHMHY, BIATOBITHO; 3 — BIABEICHHS
KOHJICHCATy; 4 — Ta30Bl BIATSKKH; 5 — JIIOK; 6 — BiABEJICHHS BTOPHHHOI mapu; 7 —
YKATIO31MHUI cemapaTop; 8 — CKEeJbIl IS CIIOCTEPEXKEHHST; 9 — miIBeIeHHs] HarpiBHOT
mapu.
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Puc. 10 Bumnapuuii anapatr PoGepta (puc. 3 karasuory)
JIJisi MOTY’>KHUX 3aBOJIB anmpoOOBYBAIMCHh OJHOIMPOXIJIHI BUIIAPHI amapatu 3

noBrumu TpyOamu (9 m), puc.11, ane ix 3acTocyBaHHsI OOMEXKEHE.
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Puc.11. OgnonpoxiaHuii BUIApHUIA anapaT 3 JOBTUMH TpyOaMH.

1,2 — matpyOku miABEEHHS Ta BIJIBEJICHHS PO3YMHY, BIAMOBIIHO; 3 — BiABECHHS
KOHJIEHCaTy; 4 — ra3oBl BIATSKKH; 5 — JIIOK; 6 — BiJIBEJIEHHS BTOPUHHOI Mapu; 7 —
KATIO31IMHUN cemapaTtop; 8 — CKeJNbIs ISl CIIOCTEPEKEHHS;, 9 — MiJIBEJICHHS HArpiBHOI
napu; 10 — nonareBuit cemaparop; 11 — tpy6a 3akurnanas po3uuny; 12 — matpyOoK s
PELUPKYJIALIT PO3UUHY.

[111BKOB1 BUIIapH1 anapaTy BEJIMKOI MOTYKHOCTI, 3 TpyOaMu JOBXHUHOIO BiJ 9 10
12 ™., puc.l2. MaoTh HaliKpaml TNOKa3HUKH TIO SKOCTI CHpOMIB  Ta
TEIUIONEPEIaBATbHIX XapaKTePUCTHKAX OCOOMMBO TIPHU KOHIIGHTPYBAaHHI TyCTHUX
BUCOKOKOHIIGHTPOBAHUX  CHUpOMIB.  BHAacCmiJIOK  BIACITHOCTI  T1IPOCTaTUYHOL
TeMrepaTypHoi gernpecii Ta O6uibmoro B (2-3) pa3u koedilieHTa TEIIOBIAAAYl MPU
KOHIICHTPYBaHHI TyCTHUX PO3YHMHIB 3aCTOCYBaHHS IIMX amapatiB B peXuMI
eKCITyaTarii XBOCTOBOT YaTWUHHU BUITAPHOT YCTAHOBKH JIO3BOJISIE CYTTEBO I1JBUIIUTH
e(eKTUBHICTh BUNAPHOI YCTAaHOBKHM 1 TEIUIOTEXHOJOTIYHOI CXEMH IMiJIPUEMCTBA B

LLJIOMY.
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Puc. 12. I1n1BKOBMI1 BUIAPHUIL armapaT BEIUKOI MOTY>KHOCTIL

1, 2 — matpyOku miABEIEHHS Ta BIIBEICHHS PO3YHMHY, BIAMOBIIHO; 3 — BIABEICHHS
KOHJICHCATy; 4 — Tra30Bl BIATSOKKH; 5 — JIIOK; 6 — BiJBEJEHHS BTOPWHHOI mapu; 7 —
KATIO31MHUN cenapaTop; 8 — CKEJNbIIS IS CIIOCTePEKEeHHS; 9 — MiJIBeIEHHs HArpiBHOT
napu; 12 — matpyOoK Jyuisl pelupKyJIsIii PO3UHHY.

1.4 BunapHi ycTAHOBKH IIyKPOBOI IPOMHUCJIOBOCTI
BunapHi ycTaHOBKM LyKpPOBUX 3aBOJIB, SIK IPAaBUIO, MalOTh S5 CTYIEHIB
BUTMApOByBaHHSA. ['0Jl0OBHa dYacTWHAa BUNAPHUX YCTAHOBOK CYYacHHX 3aBOJIB
YKOMIUIEKTOBaHAa BHUIApHUMM amnaparamu PobOepra, a XBOCTOBa — ILJIIBKOBUMH

BUIIAPHUMMU arapaTtaMmi, puc. 13.
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Pervip0BaHHI IePeIVCK MapH

. Ha BAKVVM-aNapaTH  Ha mizirpisasi

Hammurpisadi i -
P 5} I e L
_ E ...—t_l:-_.__\ _Jl:__ é__“\ % ™ Ha
£ f - - ) —z KOHIeHCarop
1 ) ‘ 3 30 ;
HarpisHa ] ’ ;
h =
= | L0
AN/ W
[ =

-

Puc. 13. IT'atn kopmycHa BWIapHa yCTaHOBKa 3 amapaTtamMu PoOepra Ha TOJIOBHIH
YaCTHHI Ta IUTIBKOBUMHU HA XBOCTOBIIA.

JUIsl TOKpalIeHHsl IKOCT1 CHUPOILY, SKICTh SIKOTO MaKCHUMAJIbHO IOTIPIIYETHCS B
30HI BHCOKHX TEMIEpaTyp Ha TOJOBHUX KOpPIycCax, IUIIBKOBI BHUIIApHI amapaTu
BCTAHOBJIIOIOTH KPIM XBOCTOBOI 1 Ha nepiux kopmycax BY, puc. 14.

Hanoigirpieadt _
PerviIB0BaH] IePeIlVokH HapH

Ha_rp]_EHa 1 ‘! t T ‘HH:[:IéﬁJ Bﬂh}}':‘-l—ﬂﬂﬁpﬁ'fﬂ Ha Hi:[l.Ipi_BEl’-Ii
na_Epa ; % t r —
=| |Ha
I i KOHISHCATOp

TR Ha YBAPHOBOHH:!

ke

Cupomn

Puc.14. IT'sTukopnycHa BUMapHa yCTaHOBKA 3 TUTIBKOBUMH BUIIAPHUMHM ariapaTaMu Ha
TOJIOBHIM Ta XBOCTOBIN yacTuHi BY.

18



Hatikpaiiii TeXHOJIOT1YHI Ta TEIUIOTEXHIYHI €KCIUTyaTalliifHl XapaKTepUCTUKH Ma€e

BUIIApHA YCTAaHOBKA MOBHICTIO YKOMIUIEKTOBaHA TUIIBKOBUMH BUIIAPHUUM arapaTamu,

puc.15.
Peryapopammii nepemyck mapn g BAKY YM-QTIAPATH
Haniairpisaui -] Ha migirpisaui
I T 1 F a ] F | —
— e | i .
.  — . -
Harpissa , , I KOHISHCATOP
mapa ||| | | |

L.

CiKHA YBADHBAHT

r

i
| el
Ly
s
| K
1
)
ey

Puc.15. Bunapna yctaHoBKa IIyKpOBOTO 3aBOJIy Ha OCHOBI TUTIBKOBUX BUITAPHUX

anapariB

2. TenutorigpoauHaMiyHi Mpouecu B IVIIBKOBUX BUIIAPHHUX anaparax

B miBkoBUX BUNApHHUX anapaTax IUTIBKa PIIMHU CTIKA€ BHU3 32 PaXyHOK CHIIU
3eMHOTO TsK1HHsI. Ha moBepxH1 TUTIBKH Bijjpa3y MOYMHAETHCS (OPMYBAHHS XBUIbOBOI
CTPYKTYpH, sIKa pPO3BHUBAEThCSI B Mipy pyxy IUIiBKH. CHOYaTKy YTBOPIOIOTHCS
BHCOKOYACTOTHI CIHYCOMNO/MIOHI XBWJI, SIKI B Mipy 3pOCTaHHsS BiJICTaHI BiJ BXIJHOIO
PO3MOJIBUOTO TPUCTPOIO 1eHOPMYIOTHCS — 3aIHS YacTUHA XBHIII BHUTATYETHCS, a
MepeHsT YKOPOUyeThCsl 1 cTae Kpyrtimoro. Ha Bimcrani 3 M 1 gam QopmyeThes
YIOPSIKOBaHA CTPYKTYpa HU3bKOYACTOTHHX BEJIUKHX XBHJIb, SIKi MEPEKOYYIOTHCS II0
MOBEPXHI IUIIBKM, a MK TpeOeHSIMU BEIUMKUX XBWJIb HPOOIratoTh IMOBEPXHEBI
BUCOKOYACTOTHI XBUJI.

3a 1aHOro PO3BUTKY XBHJIbOBOI CTPYKTYPH MOXKJIMBO BUAUIATH JIBI XapaKTepHi
dbopMm, 3a SAKMX MOXIMBI PpI3HI MAXOAM JO BiIOOpaKEHHS  MPOIIECIB

TEIJIOTIEPEHECEeHHS B TUTIBII:
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1. Jnga KOpOTKHUX TpyO 3 HEPO3BHUHYTOIO CTPYKTYPOIO BEIMKUX XBWJIb IPOLECH
MEPEHECEHHS TEIUIOTH Ta IMITYJIbCY B IUTIBI[l MOKHa MOJIENIOBATH 4Y€pe3 OCepeHEH1
napameTpHu.

2. [na npoerux TpyOd 3 PO3BHHYTOI CTPYKTYpPOK BEJIMKHX XBWIb HPOLECH
NEepeHeceHHs] TEeIJIOTM Ta IMIyJbCy B IUTBLI TMOBHHHI MOJENIOBAaTUCH 3
BPaXOBYBAHHIM MEPIOJUYHOCTI MPOTIKAHHA T'APOAMHAMIYHHUX 1 TEIJIOBUX IPOLIECIB B

MDKXBUJIBOBY May3y.

2.1. MogeaoBaHHsl NPOLECIiB TEIUIONEPEHECEHH B CTIKAWYUX IUIIBKaX JIA
KOPOTKHX TPYO

OcCKUJIbKM HaBITh TyCTa IUIIBKA B PEAJIbHUX BUIIAPHUX arapaTax CTIKa€E, MAIOUH
NEBHY CTYMNiHb TypOymi3amii, A7 aHAJIITUYHOTO pO3B'S3aHHS 3aJadl  Terio
NEepPeHEeCeHHs B IUIIBIII HEOOXI1IHO MaTH aireOpaidyHi 3aJIeKHOCTI Al TYypOYJIEHTHOI
B'si3k0CTl. 3a 1HGOpPMAIIE0 EKCIEPUMEHTAIBHUX JOCHIKeHb TIAPOJUHAMIYHOL
CTPYKTYpH IUIIBKM BCTaHOBJIEHO, III0 B MeXkax MDK(a3HOI MOBEpXHi1 BiAOYBaEeThCs
CTpIMKE MaJiHHS IHTEHCUBHOCTI TYpOYJEHTHUX MyJibcaliid XapakTep po3MOAiICHHS
TypOyJICHTHOCTI B IUTiBIII 3QJICKUTH BiJl Opi€HTAIlll BIAHOCHO CHJIH TSDKIHHSL.
3rinno (Jepsen J.C at al., 1966) B ruiiBKax, 0 CTIKAIOTh Mijg KyToM 9° TypOyJieHTHA
B'A3KICTh Ma€ MapadoOJIYHUM NpoPuiIb, puc. 1. a. Y BEpTUKANIbHO CTIKAIOUMUX IUIIBKaX,
GyHKIIIS pO3MOAITICHHS TypOYJIEHTHOI B'SI3KOCTI Ma€e BUTIISA AedopMoBaHoi mapadom
31 3MILIEHHSM BEPIIMHU ii BEPIIMHU 0 MK(a3zHoi moBepxHi puc.16 6. (I'aHyeB Ta iH.,

1973)
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Puc. 16. 3anexuictb (yHKIIT po3noAiieHHs TypOyJIEHTHOI B'S3KOCTI MO TOBIIMHI
iBky BojH, (t =20 °C).
A. noxuuii( mix kyrom 9°) xkono6 (Jepsen J.C at al., 1966); 1 — Re = 1834; 2 — 1462;
3-1099; 4 - 732.
b. Teuis BeprukansHo BHU3 (['aHueB Ta iH., 1973)Re = 1310,

OTtpuMano  poO3MOBCIODKEHHS  cmiBBigHOmeHHs M. JI. MimmioHIuKoBa

MummoHIMKOB Ta 1H.. 1970) mis TypOVIIEHTHOT B'I3KOCTI B IUIIBKAX.
it it YpPOy.

CHiBBIHOILIEHHS Ma€ BUTISA

v + +
7t=0,39(n6 -6 (1-n), (1)
U1t TypOyJI€HTHOI YaCTUHU TUTIBKH B 00J1acTi %?s n<1l ,Ta

5§'=78,
IUISL TaMIHApHOTO MPOIIAPKY,

s & s u su . |t+pgs 78
_y. _Za_"n . +_"a" . +_ou ., _ i . _/,0V .
en=Y; n="A=—=; §=—_=78; 5= u= ; §,=20Y
e ) =5 st Ty v 4 p T

y — TIONIepeYHa KOOpAWHATA, O — TOBIIMHA IUIIBKH; ¢ — TPUCKOPEHHS BUILHOTO

NaaiHHA.; P — IyCTHHA PIAMHY; T,— JOTUYHA HANpyra Ha MDK(pa3Hid MOBEPXHI; v,, v —
TypOyJICHTHA Ta MOJIEKYJIIpHA B'S3KOCTI.

Takox  oTpuMmana  3acTOCyBaHHS  CHIBBIOHOIIEHHS  MynnaBapa, — sika
monupikoana C. M. Bacunenkom ams Tedii 13 CymyTHIM mOTokoM napu (Bacuiienko.
2003 ); CiliBBITHOIIICHHSI Ma€ BUTJISAT

v, 1 1(1+l+2 Ti+pg(6_}’))0’5 (2)

7:_§+§ T,+pgd
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1—exp

Jle yi=t l*=o,4y+[1_exp(_zy_6)

n=19,435Re ¥ Pr 0¥ (1471

n| L -1 ;
6+
4T

Re=—" — uncio PeiiHonbaca ans miuiBku Pr— umcno Ilpamarns; I, - o0'emHa
1%

U[IIBHICTD 3POILICHHS.

I'padiuno 3anexnocti (1, 2) 306pakeHo Ha puc. 17.

)
i
)

\E\H
\
)
=

Puc. 17. I'padiku dhyHkmii TypOyneHTHOI B'si3kocTi B B 3a (1) Ta (2).

2
FV:O,3-10_3MT; 1-1,=0 5,2— 1;2-2.A- (1), B— (2).

3acTocyBaHHS HaBEACHMX (YHKIIM JOMyCKae JUIIE YHUCEIbHE pPO3B'SI3aHHSA
PIBHSHb PyXy Ta KOHBEKTHBHOI TEIUIONPOBIAHOCTI. [l 3HAXO/HKEHHS aHATITUYHHX
BHUpa3iB Ui TEMIEPATypHOro npoduio Ta OpoduUI0 MBUAKOCTI B IUIBLI IS
pO3B's3aHHSI PIBHSHHSA TEIUIONEPEHECEHHST depe3 IUIBKY NpuiMeMO (YHKIIIO
TypOyJIeHTHOCT1 Y (opMi 3MIIIEHOI BIIHOCHO cepeArHHM IIiBKU mapadonu (Ilerpenko,

2019), puc. 18

Ve

S=e (1o’ (3)

ne € — (yHKIis MaKCUMyMY TYpOYJIEHTHOCTI Ha BEPIIMHI 3MIIIEHOI TapadoIIu.
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AT
L Vh

]

v,

Puc. 18. I'padik 3anmexHOCTI ., Tpu &= 1.

OclabKH pO3IIISIIA€ThCA YCTAICHUI PEKUM Tedli IJIIBKH PEXKUMY PYXY IUIIBKU

IMpOoLeC TCINIOINICPCHCCCHHA HAA€MO SK

A Pr v, | dt
. 1 /
1 [BJ[ +Pr, v}dn’ (4)

e 9 — rycTuHa TEIUIOBOrO MOTIK; A — TEIUIONPOBIIHICTh; PT, — TypOyJieHTHE YuCIO

[TpanaTs; 77=; — 0e3po3MipHUCTAa TIONEepedYHa KoopjuHara, Y — IonepedyHa
KOOpAUHATA.
3B1IKH
a=-4°__ 1 4

o P
Pr v

[TpuiinsaBmm Pr,=1,3 BpaxyBaHH:AM (3),

§ 1
-4 dn (5)

4 (1+in2(1—n2))

Pr

dt=

InTerpyroun (5) 3a rpanuyHuX yMoB N =0, 7 =7, oTpumaemMo npodiib

%Arth(% n)—% Arth(\/zzpr 17)] , (6)

g8 _N2H
M A (4+ePr

ne H=vVaePr+e’Pr?; A=Ve?Pr’—ePrH; R=Ve’Pri+ePrH .

t=t

I'padx (6) HaBenena Ha puc. 19.
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. . . . . Bm Bm
Puc. 19. Temneparypsi npodini (6). Pr=2; §=03-10"a; 2 =0.6 © - g=10" """,

M
l, =110 °C. 1-€=0,5;2-2;3-5;4-10.

BianosinHo, migcraBuBmM B (6) 77 =1. oTpuMaeMo TeMIiepaTypy Ha MOBEpPXHI
IUTIBKU
t:tcm_@ V2H 1 arh V2¢ePr LA V2ePr _ Cm_ﬁH q6 N
: A (4+ePr)| R R A A Al4+ePr|
) (7
ne N=|Larn(Y2€Pr) L[ V2ePr
R R A A

Skimo koedilieHT TEIUIOBIAAa4l HAJATH SK BIAHOIICHHS TYCTUHH TEIJIOBOTO MOTOKY

70 PI3HUII TEMIEpPaTyp MK CTIHKOIO Ta MDX (Pa3HOI MOBEPXHEIO a=- q —, 3

BHpa3y (7) oTpuMaemMo
Al4+ePr)
=Sy 8
=& V2HN ®)
ne .. — TeMIepaTypu CTIHKH TpyOu ; ; — TeMmIiepaTypa MOBEpPXHI IUTIBKH.

Jlnst po3paxyHKy KoegilleHTa TEIIoBlAadl 38 OTPUMAHUM CIIBBIAHOIIEHHSAM (8)
HEOOXITHO MaTH 3aJICKHICTh JJIA TOBIIMHM TUTIBKU 3a Ti€l K (QYHKINT pO3MOAIUICHHS
TypOyJICHTHOI B'S3KOCTI MO TOBIIMHI IUTIBKU. 3aJIEKHICTh JJI TOBIIMHH ILJTIBKU

OTPUMAEMO 3 PIBHSHHA PyXy JJIs IUTIKA
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1,6 g6° d
Jit 99 = 2_ _4)|du
oo mnl=lue (a0 )
A0O
T-6 2 2
du—( +g6) dg 4_96 ncin 4
v v ) 1+eln—nt) v 1+elpt—n)

InTerpyBanHs 1aHoro BuUpasy 3a 'paHUYHUX YMOB n=0, u=0 Jaa€ BUpa3 1l

po3noauieHHs (mpod1iyito) MBUIKOCTI B IUTIBII

1A h(;/Ze ”)‘gA th(\/2£ )]_
;7(2 r[2—1) +Arth(%)]
e h=Vde+e’; a=ie—eh; r=Ve+eh; n Ath(\/ig)_EA h(eg)]

I'pacixm mpodisnerd MBUAKOCTI 32 PI3HUX 3HAYEHb (PYHKIIT € HaBeaeHOo Ha puc.20

(T 6 g62 )\/Eh

pv v J(4+e)|r

(10)
_g8°

Arth
v h '

ra
X
u(n) P
,)
}{{Qﬂ) S .-
u2(m)?-

s

Puc.20 Ipodini mBUAKOCTI B TUTIBII 3a PI3HUX 3HAYEHb &

1

InTerpyroun Bupas (10 ) mo TOBIIMHI IJTIBKU ﬁ:f udn , OTPUMAEMO CEPEIHIO
0

MIBUIKICTH



(T,,(s+g<sz)m [n_gl (az_zgz)_gln(r_)]_

4¢ P2 | 2¢ a

pv. v . (11)
5° € V2h (1 V2e V2e e
—Q7; 2Alh(ﬁ)—§———r,A,h( )+ Ar h( ))—5——n]

ToBlmMHA JIIBKK Ta cepefHl MBUAKICTh 3B'SI3aHI 3 00'€MHOIO HIUIBHICTIO 3POIIECHHS

CIIBBIIHOMIEHHAM I’ =§ U . 3BIOKHU TOBIIMHA IUIIBKU

(12)

FV
o6=—
u

[lircTaBUBIIM OTpUMaHUI BUpa3 il CEPEAHBOT MIBUAKOCTI OTPUMAEMO PIBHSIHHS

r= (T 52 953 )\f [n—gln(aj_zi _an(i) B
v v (4+e)|  4de \PP—2¢2) 2¢ \a (13)
_g5” 2Anh(€) V2h (1 A.h(J2€)+ Ar h(¢§€))—i2§n
v h h) 2 r r a a 2

ITo3HaunMBIIM BUpa3H y KBAAPATHUX JYKKAX K

a2t L 2L 2|2
e [ E=r R

Otpumaemo KyOidHE PIBHSHHS, 3 SIKOTO METOJIOM ITepaIlii 3HaXOIUTHCS TOBITUHA
ILUTIBKA

162 53
g 4
r, (pv )D+vh(Dh B) (14)

CraiBBigHomieHHs (14) mae 3ameXHICTh TOBITUHHU IUTIBKH 1 32 HASIBHOCT1 JOTHYHOT
Hanpyry Ha MK (pa3HIN IOBEPXHI T, .
SIkmo Mibk@daszHa Hanpyra BIACYTHs 1,=0 , Ma€ MiclLie BUIbHE CTIKaHHs, TOJ1 BUpPa3 A

TOBILIMHA IIiBKY 3 (14) npu 1,=0 10piBHIOE
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sy I',vh
6:’/M' (15)

BinmoBimHO KoedillieHT TEIUIoBiAaadi Ipu BUIBHOMY CTiKaHHI

_ A (4+€Pr)
a_i/ R (16)
gD h—B|

B po6ori (Ilerpenko, 2019) nHaBeneHo Bupa3 maud (QYHKUIT MaKCUMyMy

TypOyJE€HTHOCTI B piBHsIHHI (3), sike crpaBeiuBe A TpyO Aiamerpamu Bix 20 MM 10

4]

3a HasgBHOCTI Mix(]a3HOT HanpyTH B gianazoHi Re, <35000 (mBuakicTe mapu 10

34 MM. (OCTIKEHUH Jiara3oH)

£=5-10"°Re'*/1+3,6

ne d, =0,02 p

35 m/c) no Bupasy (14) BBOAUTHCS CHIBMHOKHUK £,

Re,
1-0,1exp|— Sk
2-10
Ac

E=1,119-0,055 |— |+ 0,0151+ 3¢ =] -1,658:107%| —= | +7,342:10° | —- | —
10 4,0-10” ) {10 10 10

E,=E

Re, |’ Re, |°
—1,455-10"°| —| +10,784-10°| —- | ;
10 1

03
_U dp,

Hy
B»H:’)KiCTB HapI/I; u, — IHBI/I,HKiCTB HapI/I.

Re, — uucno PeliHonbca [UId MOTOKY Hapu Haja IUIBKOKO; p, — JUHAMIYHA

Toni Bupas mns GyHKIii TypOyIeHTHOT B'SI3K0CTI HAOyBa€ BUTIISITY

%=5~10_5Re1’4 E n?l1-n?

d

[

1+3,6 [1—exp(1—i
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2.2. MonenoBaHHs NPOLECIB TEIJIONEPEHECEHHA B CTIKAIOUMX IUTIBKAX IS
JAOBIUX TPYO

B noBrux tpy0ax HacTymnae pekMM HACMYEHHs XBUJILOBOro pyxy. Ha Biacrani 2
-3 M CTPYKTYPYIOThCSI BEJIUKI XBUJIl, PyX SIKUX MO TMOBEPXHI IUTIBKU 1ACHTU(IKYETHCS
K PEXUM «OyJIbI03€epar.
BaxxnuBoio 0COOJMBICTIO TAaKOrO pPyXy € HAsBHICTb UEHTPAJIBHOIO BHUXOPY, SKUUI
PYXar4HUCh T10 TTOBEPXHI IJIIBKH, TEPEMIIIye PiAUHY, CIOTBOPIOE TPOQ1Ib IIBUIKOCTI,
npodiap TeMrnepaTypyd Ta BUPIBHIOE KOHIIEHTpAIll0 PO3YMHY B NEPETHHI IUIBKHU. B
MepioJl MK TBOMA BEITMKUMH XBIJISIMHU PEIIAKCYETHCS K TEMIEpaTypHuil mpodisib, Tak

1 IpoiTb MIBUAKOCTI.

I ) W
i‘ -y rql u
\ ]
—_~ ‘
), L
L A
‘1‘ ’-\\"-.I
v 1'
5 2
\'4 < |
u T W
x
a 0

Puc. 21. Cxema pyxy XBHWJI Ha ITOBEPXHI ILJI1BKHU.
a — npoduIb TeMIepaTypu Ta npoduib MIBUAKOCTI TTepe]] BEITUKOI XBUJIEI0, O — MICIIs.
B nepioa nukiiyHOTO mepeminryBaHHs npodiieil TeMrnepaTrypu, IMIBUIKOCTI Ta
KOHIIGHTpAIlli Ta MOJAJbIIOI iX pejiakcallili Ha TeBHIM BifcTaHi ( BiACTaHI MiX
rpe0eHsIMH JTBOX BEIUKHX XBWJIb) MPOIEC BUPIBHIOBAHHS TEMIEPATypH 3HAWIEMO 3

PIBHSHHS KOHBEKTHBHOI TETUIONPOBIIHOCTI AJI TypOYJIEHTHOTO PEXUMY PYXY IUIIBKU

7,0 0
ui(%) 7—t=i(a+a[)$ , (17)

1

1 1 ES
BpaxoByroun, 1110 u=ui(%)7zgﬁ(l)7=%a n”, (17) 6e3posmipuomy Burasai (17)

NEPEIUIICTLCA K
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s;_aﬁ(n)%a@a(i,n):%(amt)%iﬂ?) (18)
_t(rl:g)_to
ot —t

cm o

ne  0O(n,é — 0e3po3MipHa TeMmrmeparypa, ’F% — 0e3po3MmipHa

o
JiBYy yacTuHY piBHsIHHSA (18) Ha cepeHbOIHTETpaIbHE

| =

MoTiepeyHa KoopJimHaTa &= — 0e3po3MipHa IMOB3J0BXKHS KOOpAWHATA  3aMIHHUMO

E COLICIE S| PG

7 o0& o8
TOA1
Pe a@cp(é)_ 0 at 5@(5,’7)
2 0e on\™a) an (19)
4TI i
Ile Pe= p; V:4Z 0 - gucio Ilekne.

TemneparypHa KpuBa, sKa BIAINOBIAa€ TeMIEpaTypHOMY TpOodUIF0 B MOMEHT
NepeMillyBaHHs IUTIBKM ~ XBHWJIEIO OTpuMaeMo 3 piBHAHHA (19) 3a ymoBH, 110

TEMIEpaTypHUN TPAJieHT HAa MK (pa3HIi rpaHulll JOPIBHIOE HYJIO, TOOTO

c0

rI:O,9=1; n:l’ o 0
InTerpyBanns (19) B 3aranpHOMY BUTIISIAI
o = 4 oc ( at)n+cl( Gt) (20)
1+— 1+—
a a

n n
ole, )_&5@@(5).[ ndn +c1f dn

= +c,
! o 0 (1+&) 0 (1+&)
a a

3 (20) 3a rpaHU4HOI yMOBU n=1, %:0 , 3HAXOJIMMO
o Ped0,[{]
= 4 9& 7
Toni
Pe a@cp(é)n r]dn _&accp(é)j" dn

@(E)r’):T 65 {( Clt) 4 aE 0 ( at)+c2
1+— 1+—

a
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. a VPr
A0o0, 3aMIHUBIIM —=—— |
a vPr

Pe 00,,(¢]

y el e
HicaNEs

0(&,n)=

Bubupaemo ¢ynkiito Typoynentnocti (Ilerpenko, 2019)

“tae,(n-n’) 1)

ITpuitmaemo  Pr,=1, TOAi

_Pe00,(¢ n dn _ dn

@(5:’?) 4 o0& (1+4£m(n—n2)Pr) (1+45m('7—’72)Pr)

+C2

[HTerpyemo orpumanuii Bupas

emPr(2n—1)

2 p.2
\/emPr +e Pr

1
4/e, Pr+e’ Pr?

ol¢,n)=Le 2951¢]] -1 In(4e, Pr(n—n*+1)-

Arth
4 0é 8e, Pr r

] +c, (22)

1+x x> x> x’

=X+ T - apKTAHTeHC TiNepOOoIIYHUM.
1—Xx 3 5 7

ne Arth(x):%ln

3 Jnpyroi rpaHUYHOI YMOBU Ha TOBEPXHI TEIUIOOOMIHY YMOBU n=0, ©=1

3HAXOJHUMO KOHCTAHTY iHTCI‘pYBaHH}I C

00 1
c2=1+& CB(E) . Arth

4 o0& ¢l 4 emPr+£,2nPr2

—8mPr ] L
I8

|
/ 2 .2
emPr+emPr
b

AGO, OCKiNbKH  Arth(—x)=—Arth(x) Ta H=y¢, Pr+e’ Pr’

—1 Pe 5@CP(5). LArth EnPT olis
C2— _T 65 6 4H H 6.
b
[TincraBuBiiu B (22), OTpUMaEMO
Pe 00,,8)| —1 ) 1 e, Pri2n—1J| | 1 € P
()] i In{4e_Prin— 1|———Arth - Arth 1
(E’ ) 4 aE 8ngr n( gm r(n r’ )+ ) 4H r H 4H I H +
(23)
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Cepennpto  “., Temmeparypy BU3HAYUMO HAOJIMIKEHO B BUpa3y

1
90p=f9(n,5)#dn~
0

0(&,n)dn (24)

O

Toni, miacraBusim (23) B (24) Ta BUKOHABIIN IHTETPYBaHHS, OTPUMAEMO

do e Pr e Pr
o (g)=Pe o 1 _(LrePr) o [EnPT) 1 (EnPTY
K 4 dé |8ePr 4ePrH H 4H H
Abo
Ped®, | 1 1 enPT (1
Cp() 4 dé [8ePr 4H ' (H ePr (2)

ITo3Haunmo yepe3 B Bupa3 B KBAAPATHUX JYKKAX

P
1 _LM(% )(iz)] 26)
8ePr 4H H ePr

PO3B'SI3KOM SIKOTO € BUPa3

_ $
@Cp—1+c3exp(§ .
. AUBS
3 mouatkoBoi ymoBm: mpu =0 ((0)=r, ; ©,=0 O(nE)= (—zr
0:1+c3exp(%) , OTPUMYEMO KOHCTAHTY IHTE€IPYBaHHS C3. ¢; = —1

3BiKH CepeHs TEeMIepaTypa B IUIIBII, sika € GYHKITI€0 MMOB3I0BKHBOI KOOPIUHATH

0,=

[ToxiaHa 1o ¢

o]

décp:_?lexl’(g) '

&
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[lincTaBuBmM OTpUMaHy MOXiAHY B (23), OTpUMaEMO TeMIepaTypHY KpUBY, sKa
BIJINOBIJIA€ CTaHy, KOJW HaJ TMOBEPXHEIO IUNBKHU IMPOKOTHIJIACS PO3BHHYTa XBWJIS 1

nepemimana ii

8¢ Pr

m

@(«E,n)=1—&leXp(%)

smPr(2n—1)]

1
In(4e Prln—n?|+1)|——— Arth
n( €, r(r] r[) ) S dad
(27)
I'pannyHa kpuBa (27) BiANOBIIA€E JIMLIE OJHIM MMOB3I0BXKHINA KOOpAMHATI =& 3a AKOi

. 00 . .
Ma€ MiClle TpaHW4YHa ymMoBa n=1, 6—:0 , TOMy 3MIHIOEMO I1HIAEKC npu &
n

3aMIHUBIIN HOTO Ha &

In
8¢, Pr

(4£mPr(n—n2)+1)— 4;1 Arth

(28)

Koopnunatry &, 3Haxomumo (28) 3a ymoBu, mo mpu é=§  Ta n=1

Ge3po3MipHa Temmeparypa AopiBHIOE HyIo , TooTo (0(1LE, )=0).

¢ =Bln B <0) (29)

Jlami micis repeMilryBaHHs TUTIBKH BiOYBAE€ThCS peslakcallisl TeMIepaTypHOTo
noJis  JI0 CTaHy, SKMA MaB MicUe Mepel MPOXOHKEHHSM XBwWii. BinOyBaeTbcs
PO3BUTOK TEMIIEPATYPHOTO IOJIS Bl TAHMYHOT KpUBOT (28) 10 TemnepaTypHOi KpUBOi,
10 BI/NOBIJIa€ CTaHy Mepes] MPOXOHKEHHSIM HACTYITHOI XBHUJI.

TemmepaTypa piavHM Ha TOBEpPXHI BHACHIJOK BHIIAPOBYBAaHHS 3aJIMIIAE€THCA

HOCTIHOIO, TOMY TPaHWYHI YMOBHU AJIS Iepiofy  &>&  3alMUIYThCS K

n=060=1; n=1 06=0
a MOYaTKOBOIO YMOBO 1Ipu &=¢  Oyne rpaHn4Ha Kpusa (28) T00TO
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-1
In
8¢, Pr

(4emPr(n—n2)+1)— L Areh

@(Em’”):l_%%exf’(%) AH

Inrerpyemo piBHsiHHA (19) 3 BpaxyBanHsM (21) 3a JaHUX TpaHUYHHUX 1 MOYATKOBUX

YMOBaxX

Pe90,(¢l_ 5 (., a|o0lEn)
4 0¢& on a on
[loaBiiiHE 1HTErpyBaHHSA A€
— Pr—2e nPr
Pe 00, (f) 1 — 2pp)__1L Em m'l —ili
0(&, )27—6% L 8£mPrln(1+4smnPr 4e N Pr) 4HArth i ¢164(30)
2
3 rpaHu4yHUX yMOB n=0, 0=1; n=1 0=0, ( Ha KIHIKX IJIIBKH) MAaEMO
CUCTEMY TBOX DPIBHSHbD,
00 [ [¢ Pr e Pr -
1=re !¢ — ln(l)—LArth Ll N Sy /M c, |+c,
4 0f | 8e,Pr 4H" | H | 2H H
00 [ [ ¢ Pr e Pr]
o=Le !¢ - ln(l)—LArth Sl N SV M [ c,|+c,
4 0& | 8¢, Pr 4H | H | 2H H |

pO3B'5I3OK SIKO1 JO3BOJIAC 3HAUTHA KOHCTAHTH iHTGFpYBaHH}I c;Ta ¢;

3BIJIKM 3HAXOJMMO KOHCTAHTHU IHTETPYBAHHS C; Ta C;

o 1 1 ol
b2 Pe 00, 1Arth(€Pr)’ 22

4 0§ H

H

[TincraBumo y noctiitHi ¢/ Ta ¢2 y piBasinaa (30 )

Arth(sPr—ZePrn)
_Pe 96, 1 1 1 H 1
O(&,n)=— In S|+ = += (31)
32 0§ €,Pr |1+4¢ Prn—4e Prn Arth(&) 2
H

AHanoriyHO cepenHs Temmeparypa y nepepisi mwriBku mis ( ¢ >&, ) 3HAX0auMO 3

HAOJIMIKEHOTO CI1BBIIHOIICHHS
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0(&,n)dn

O

1
ecpzfe(n,é)@dnw
0

InTerpyBanns nae Bupas

Pe a@CP 1 (1+€Pr) ngr 1
=— 1— Arth += 2
*~16 0& ¢, Pr H \TH )[2 (32)
[To3HauuBIIM
e _Pr
soPe 1 |, [+ePr] &, : (33)
16 ¢, Pr
Otpumaemo nudepeHuiine piBHIHHS
00,8 1 1
Ccp _ - =
S S@Cp(5)+52 0 (34)
InTerpyBanns  nmae
1 $
@Cp:§+c4exp(§) . (35)
KoHcTanTy 1HTErpyBaHHS 3HAXOUMO 3 IOYATKOBOI YMOBH.
[TouaTkoBa yMoBa mpu =&, ; ©E,)=0,,,
Pel (&)l —1 ) 1 e, Pri2n-1J| | 1
O(& ,n)=1-2%Zexp| 2 In(4e_Pr(n—n?)+1]——— Arth —~
(Ewon =17 BEXP(B) 8e Pr n(4e, Prin—n’J+1]- g ar H 4H

Cepenne 3HAYCHHS TEMIIEPATYPH MpU & = &,

1
®cp.m ~ J‘G(E.Hn ’ n){n
0

Pe ( )
B
® =1-=

cp-m 4 B

InTerpyBanns nae

1 _ (1+€Pr) Arth ebr) 1 Arth £Pr
4£mPr 4£mPrH H 4H H

Tomi 3 (35) upu &E=¢,

1 Sm
@cp.m:§+c4 EXP(?) 5

Koncranra iHTer}IBaHHﬂ C4 3aIIMIICTCA SIK
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A cepeniHd TeMnepaTypa K

Em
@Cp:%+ e, m—zlexp(—?)exp(é)
abo
=
@Cp:%+l@cp'm—%]exp( S ) (36)

IMoxigua Bix @ mo &

©
o, Own ZEXP(E—E,“)

& S S

[lincraBnsiemo oTpuMaHui Bupa3 g noxigHoi B (31) 1 opumaeMo po3MOALI

TeMrieparyps B 1B npu (& >&, )

1 ePr—2¢ePrn
—= Arth(—H ) )

O
_Pe| @®m ) ¢—Cm)| 1 1
(&, n)=— exp In ol Ay +=
32 S S )Je,Pr |1+4e Prn—4e_ Prn ePr 2
m m Arth F

(37)

ool

. Pe B
ac @CPJTI_]'_T B

L [LeePrl [ €R0) L gy )|
4e, Pr 4e PrH H

_Pe 1 [1_(1+£Pr)

Arth

e Pri|
16 ¢, Pr H H /|’

EnPT (1 ~1
H T"‘Z , Em:Bln P .
EFT &£ T
&LAnh(m_)
H

HZ\/,*smPrﬂzilPr2 ;S

L L v

8ePr 4H

p=Fe
4

8 BH
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Temneparypui mons, siki oTpuMani 31 cmiBBigHOImICHHS (37) 3a pI3HMX 3HAYEHb

@0(n)0.8
e1(n) {:'uu
@06~ \n N N N
o | \nou

oo N\ w N o
os(n) R

0.2 L_‘.“H A

0.8
@)

Ol g6
®2(n)
3(n) 0.4

®4(n)
es(n) O

Puc. 22. be3po3mipHi TemneparypHi npoduil pesakcaiii TeMnepaTrypHoro npoguito B
TUTIBII Micist 30ypEeHHs BEJIMKOI0 XBUJICIO JJIsl BOJIM 3a CIiBBiHOIIEHHAM ( 37 ) B
obnacTi § > &, npu Re; =4000 3a pi3Hoi crenens TypOynentHocti npu t= 100 C; I,
=0,310"; a-en=1&.=438; 6—en=5;En=15

1-&=15;2-30;3-60;4— 100; 5 - 150; 6 —300.
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1106 oTpumaTi BUpa3 s KoedilieHTa TEIJIOBiAaa4ul He0OOX1THO 3HAUTH TYCTUHY
TEIJIOBOTO MOTOKY Ha CTIHII, JUISl 4OTO TMOTpiOHA MOX1/IHA Ha CTIHII, SKYy OTPUMYEMO 3

BUpa3y AJid TeMIiepaTypHoro noss (37)

(093]
doe(&,n) _—pel P™ 2 exp(g_ém)— e Pr
dn  4=0 8 S S g2 Pr’ e Pr
H|1——"—|Arth| =
3BIJKM T'YCTHHA TEIJIOBOrO MOTOKY Ha CTIHII
tcm_to d@
= =
q(E)rl_O 6 dl’] rl:o
1
@ J—
t. —t ( cp.m 2) — e Pr
—p-m _of Pe exp(E Em)+ i (38)
6 8 S S ali efnPr2 Arth €, Pr
s rth| =

KoedimieHT TemioBiggadi BU3HAYAETHCSA SK BIIHOMIEHHS CEPEIHBOIO 3a IIHKII
TEIJIOBOTO MOTOKY JO PI3HMII TEMIlepaTyp MK CTIHKOI Ta TEMIIEpaTypor0 MIX
daznoi moBepxHi. CepemHI0O 3a IUKI TYCTHHY  TEIIOBOTO TIOTOKY  3HAWIEMO

iHTerpyBaHHsaM (38) Mo JTOBKKHI BiJICTAHI MiXK BEJTUKUMH XBUJISIMU <. ~ S,

2 g2 pr?
0 H>-0_ ¢ Prz—i+ m
cp.m )

cp.mm

Pe

xé}(,{}c (39)

b

. : .. . q
SIku1o KoeiieHT TemIoBiaaul 11eHTU(]IKyBaTH K a:ﬁ

cm 1
10 3 (39) oTprMaemMo TeOpeTUUHUN KOE(DIIIEHT TETUIOBIAIa4l JUIsl CTIKAIOUMX IUTIBKAaX

PO3YHHIB B PEXKHMI XBHJIBOBOI CTPYKTYPH PO3BUHYTHX XBWJIb Y JOBTUX TpyOax

2 22
) ..o H* € Pr
Qcp.mH _Hcp.mngr _74— -

Pe
8

a= A I8
5(&,~&,) (2 Pr*~H?)

x&]z,{}z,, (40)
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3. IH:keHepHi CNIBBiIHOIIECHHS /I PO3PAXYHKY iHTeHCHBHOCTI TeIJIOBiaaa4i 10
ILUTiIBOK PO34YMHIB B TPYy0ax IUIIBKOBUX BUNIAPHUX anaparis

Ha ocHOBI y3arajdbHEHHSI BEJHMKOI KUIBKOCTI €KCIIEPUMEHTAIbHUX JIaHUX
BIMUPOKOMY JIiama3oHi 3MIHM BUTpPAaTHUX Ta PEXUMHUX IMapamMeTpiB aBo(a3zHOTO
MOTOKY Ha Kadeapl TEIUIOEHEPreTUKU Ta XOJIOAWIBHOI TEXHIKU HYXT Oyna
3alpONIOHOBAHO CITIBBIJHOILIEHHS, SKE€ OXOIUIIOE BeCh poOOYMil diama3oH, B SKOMY
EKCIUTYyaTyIOThCS TUIIBKOBI BHUIIApHI arapaTd BUMAPHUX YCTAHOBOK IYKPOBHUX 3aBOJIB.
CiBBIIHOIIIEHHS MAa€ BUTJISI

a

A

2\1/3
(Vg) =1,12 Re "*(0,85+0,01 Pe®?+4,5-107* Pe®*Pr %) K K, .K,, , (41)

ne K,, K,,, K,,, nonpaBoyHi (YHKIIi, IO XapaKTEpU3yIOTh BILIUB
MIBUJKOCTI mapu K, Oy’npOamkoBOro KWImiHHA K, ., , reoMeTpii kaHama K, ;
4T, 4r,
Re=——; Pe= a ;
\%

[TonpaBouna (yHKIIIS HA MBUAKICTH TTAPH MA€E BUTIIS

D 0,272
K,=1{/1+|7,5:10 °Re,| — : (42)
P>
u, d p, y
i (S ReZ:T —yucio PelHomnbaca 11s napu.
2

[TonpaBouHa (hyHKIIs HA HOBEpXHEBE OYJIHOAIIKOBE KUITIHHS MAa€ BUTIIS

At—At . \M?
K,,;=1+0,4 T’“’” , (43)

min

ne At=(t,,—t

m sat )

— PpI3HULA TEMIIepaTyp MDK TEMIIepaTypor CTIHKH

TEIUIOOOMIHHO]I ITIOBEPXHI Ta TEMIIEPATYPOXO HACUYEHHS ¢, .

20T
_ sat s o o .
AtmiH_W-‘-Afc — MIHIMAJbHUNM TEeMIEepaTypHHUI HaIip, 3a SIKOr0 BUHUKAE
m
OynbOamkoBe KUIHHSA; R, — MIOPCTKICTh TEIIOOOMIHHOI TMOBEpxHI (paaiyc
MIKpO3aryiiuOieHb) MJii HOBOi TEmIooOMiHHOI TpyOu miametpom 30 — 40 wmm
R_=0,510"" m, ;
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[TonpaBouHa (yHKIIIS HA TEOMETPHUYHI TapaMeTpH (JIiaMeTp, TIOBKUHA)

d 0,35—0,06(i
140,06 (#) [1—exp(—0,05 L3)]} (d—) do) :

(o]

K=

ne d,=0,02 m. v, — B'a3kicTs Boau npu 100 °C .
JlocmipkeHuit  Aiama3oH i1 AKOTO  KOopekTHe  piBHsSHHA — (41):
2
r.=0,04...0,55 1034 ; u,=0,5...45 M . po3pimxenns — 1o 0,85 6ap; CP=0...73 %;
Y c c
Ar = 2...20°C.

I'yctuHa TeninoBoro notoky < 3a piBHAHHAM (41) po3paxoByeThbCs SIK

q=0a (tyy—ty—Ay [CP+8AL) . (42)

abo,
q=K (t,,—te—Ap CP)+8AL) . (43)

ne OAt — (yHKIis, IO BpaxoBye€ MpUTHIYEHHS (PI3UKO-XIMIYHOI Aempecii i vac

KUITIHHI pO3YMHY TMOTOKOM HapH, PO3PaxOBYETHCS SIK

5At:[1—exp(—1,07-10‘2¢% 3VP_e)] Dy » (44)
2

L

ne We= —yucino Bebepa;
KoedimienT mixkdazHOTO TipaBiiyHOro TepTs & MPU BUIHAYCHHI BTPATH THCKY

B JIBO(ha3zHOMY TTOTOIIi PO3PAXOBYETHCS 3a CITIBBIIHOIIECHHIM

627(%)
d (45)

ol

— -3 -2
¢, =&, 4310 "+4-10 K, +

r’v[qgp
ne S= FrZ—HLH/di 1,2510 2K} ; Kazi/ v \/Tp; H=, Zfz ; d,=0,013 m;
o g 9 p2
gczg’ 3125’ — KOoe(ILIEHT TePTS CYXOi CTIHKHU.
62’

PiBHsiHHS (45) BUKOPHUCTOBYETHCS B Ailama3oHi Fr,—H 1’1\/dzzo . B iHmomMy Bumanky
o

§=E+3107°+4-10°K, .
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4. AHaJii3 BIVIMBY PesKNUMIB eKCILTyaTanii IVIiBKOBUX BUNIAPHUX ANapaTiB Ha
eekTUBHICTH iX podoTH

[lniBKOBI BHmMapHiI amapatd B OJHOMPOXITHOMY peXUMI 3a0€3MeUyI0Th
MIHIMQJIbHUA 4Yac mnepeOyBaHHS PO3UYMHY B 30HI MHIABUIIEHUX Temneparyp. Tak B
IUTIBKOBOMY BUITAPHOMY arapari JJisl KOHUEHTPYBaHHS ()PYKTOBUX COKIB Ta MOJOYHHUX
OPOAYKTIB  puc.23 mojaBaHHS HPOAYKTY B KOXXHUH KOPIYC HE pPEryJlIO€ThCs 1
eKCILTyaTallis 31MCHIOEThCSI BUHATKOBO B OJHONPOXITHOMY pexuMi. B HI>KHbOMY 1A
TpyOHOMY MPOCTOP1 PO3UHMH HE 3aTPUMYETHCS, a BiJIpa3y NepeKauy€eThCs Ha HACTYTHUMN

KOPITyC BUMApHOi yCTaHOBKH.

1
|
4 ok
T
J | Jg
:JJIII:E' // [N i
N
3 , BES
=
E;; . -__ :___..... ) _u-
VN

Puc.23. TlniBkoBMii BUMapHUW amapar i KOHILEHTPYBaHHS (PYKTOBHX COKIB Ta
MOJIOYHHUX MPOTYKTIB.

OCK1JIbKY CepeHs MIBUAKICTh PyXYy IUTIBKH MO BEPTHKAIbHI MOBEPXHI KOJIUBAETHCA Bijl
1,2 mo 0,3 M/c (3anexHO BiJl B'I3KOCTI MPOAYKTY) yac nepeOyBaHHS PO3UMHY ITiJl Yac
KOHTaKTy 3 IOBEPXHEI TEII000OMiHy He mnepeBuirye 6 — 20 c. 3aranbHUil yac
nepeOyBaHHsS JIOTIOBHIOETBCS 4YacoM TMepedyBaHHS pO3YMHY Ha PO3MOAUIBHOMY
NPUCTPOI, KU HE MEPEBUIILYE 10 — 25 c. TakuM YUHOM, BUTPUMYIOTHCSI YMOBH
UL OTpUMAaHHS (PPYKTOBHX Ta MOJOYHUX KOHIICHTPATIB BUCOKOI SIKOCTi, OCOOJIMBO 3a

YMOBH €KCILTyaTaIlii BUTIApHUX arapaTiB B 00JIaCTi pO3PIIKEHHS.

40



4.1 BnuuB penmpKyJasanii Ha IX eKCIJIyaTaliifHi XapaKTepUCTHKH

B noryxHUX BUDApHHX amapaTax 3 PO3BHHYTOI NMOBEPXHEIO TEIUIOOOMIHY 1
BIJIMTOBITHO, BEJIMKUM J1aMETOM KOPITyCa, BU3HAYAIbHE 3HAYCHHS MAa€ PIBHOMIPHICTH
HIUTBHOCTI 3polieHHs 1o TpyO6aMm. OCKIIBKM Ha JlaMeTpax KOpITyCiB Mopsiika 3 M 3a
Majoi BUTpATH PIAMHU AOCATTH PIBHOMIPHOCTI Ba)KKO, 3aCTOCOBYIOTh PELMPKYJISALIO
po3unHy. Oco0JiMBe aKTyallbHOIO JlaHa MpoOjamMa BUHHUKAE HA XBOCTOBIA YacCTUHU
BUITAPHOT YCTAaHOBKM I[yKPOBHMX 3aBOJIB, Ha SKHX, BHACIIJIOK BHUIIAPOBYBaHHS
PO3YMHHMKA, B JCKIJIbKA Pa3iB 3MEHIIYETHCS BUTPATA CUPOILY.

Cik, abo cupor MoJa€eThCsl B HIKHIO YaCTUHY BUIIAPHOTO amnapara, puc.24 ne BiH
YaCTKOBO 3MIIIYETHCS 3 KOHIIEHTPOBAHHUM PO3YMHOM, 1 Jajii HACOCOM MOJAEThCA HA
pO3NOAUTEHUN MpUCTPiil. KpaTHICTh MUPKYIIAIT 3aJIeKUTH BiJl MPOTYKTUBHOCTI HAacOca
1 MOKe€, 32 HEOOX1HOCTI, TOCSATATH 3HAYHOI BEJIMYMHHU, 10 3a0e31euye pIBHOMIPHICTh
3pPOILIEHHS 1 IHTEHCUBHICTh TEILUIOOOMIHY, aJleé OJJHOYACHO MiABUIIYE Yac NepeOyBaHHs
po3unHy B amaparti. OcTtaHHii (aKTOp HEraTMBHO BIUIMBAE Ha SIKICTh KOHLIEHTPATY,

TOMY OOMEXYIOUHUM (PAKTOPOM II0JI0 3HAYHOTO 3pOCTAaHHS KPATHOCTI IIUPKYJIALI].

Puc. 24. Cxema peryitoBaHHsI poOOTH IUTIBKOBOTO BHUIAPHOIO amapara Ha 3aBOJlax
IyKPOBOi MPOMUCIIOBOCTI
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[ToTyxHI TUTIBKOBI BUMNAPHI amapatd ITyKPOBOi MPOMHUCIOBOCTI  pHC., SKi
IMIUIEMEHTOBaHI B 0araTOKOpPITyCHY BHUIIApHY YCTAHOBKY, MalOTh CHCTEMY
pPEryJIOBaHHS, sKa ToO-lepuie, 3ano0irae MNPOPUBAaHHIO Mapu 4Yepe3 COKOBI
TpyOOIPOBOAM 3 TOMEPEIHBOTO KOPIyCy B HACTyINHHH, MO-Ipyre, 3abe3nedye
HAJIMHUN peXuM eKCIUTyaralii amapaTiB 1, B MeEplly uepry, JIOCTaTHIO CTEMiHb

3pOIIEHHS BEPXHBOI TPyOHO! MOIIKM cUponoM. MiHiMaibHa MacoBa IIUIBHICTH

K2
3pOIeHHS MMOBHHHA OyTH Ha MeHme (0,22 —=— | 1m0 , SIK IIPaBUJIO, HE BUKOHYETHCS HA
M C

BUIAPHUX allapaTax XBOCTOBOI YAaCTMHU BUIIAPHOI YCTAHOBKHU. TOMY 3aCTOCOBYETBCS
IpPUMYCOBa PELMPKYJSIIsl CHUPOMy 3a JOMOMOIOI IUPKYJSIIHHOTO Hacocy,
MPOJYKTUBHICTh SIKOTO CYTTE€BO MEPEBHILYE BUTPATy CHUPOIY, KU IMOAAETHCS Ha
KOHLEHTPYBaHHS. 3a JaHUX YMOB HEOOXIJHO BHUACHHUTH, SKHUM YHHOM IMPOIIEC

PELUPKYJIALIT BIUTUBAE HA TEIUIOTEXHOJIOTIYHI XapaKTePUCTUKH TITIBKOBOTO BA.

Po3paxyHKoOBI JOCHIIPKEHHS BHKOHA€EMO Ha TMPHUKIAAI OCTAaHHBOTO (IT'SITOTO)
. . 2 TH
KOpITyC BHUIApHOI YCTAaHOBKH 3 IUIONICI0 TeruiooOMiHy 2360 M 3 9 MeTrpoBUMU
TpyOamu  giamerpom 33x1,5 MM BukoHaHux 3 Hepxasirouoi ctam XI18HI10T nHa
IIyKpOBOMY 3aBoj1 MoTyxHIcTIO 7000 TOHH / 100Yy.

Po3paxynku Bukonyemo B naketi MathCad

4.2 Tlopsaok nepeBipOYHOro PO3PaXyHKY IJIIBKOBOI0 BUIIAPHOT0

[ine mepeBipHOTO pO3paxyHKy — OTPUMAaHHS TEMIEPATypHu BTOPUHHOI TapH, fem
Npy 3aJaHOMY HaBaHTaXeHH1 W, TeMmmepaTypl HarpiBHOI MNapH, f, Ta IOBEPXHI
TeII000MiHy F.
Buxiani gani a1t 1epeBIpOYHOTO PO3PAXYHKY:
- MapoBe HaBaHTAXEHHS , W, ke/c;
- TEOMETPIsl TETTIOOOMIHHMX TPYO -I0OBXKUHY, JIIaMETpP Ta KIIbKICTh TpYyO , L, d, n.

- BUTparTy piiuau , G, K2/C;
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- TeMIIepaTypy HarpiBHOI MapH, i,
- KOHIIEHTpaIlifo po3urHy Ha BXxoi , CPyy %.

- KpaTHICTb LHUPKYJALIi M.

ANTOpUTM BU3HAYEHHS TEMIIEPATypH BTOPUHHOI HapU ..,
3amaeTbes TEMIIepaTypa BTOPUHHOI apu /... , 1ajl MOCIIJOBHO BU3HAYAIOThCS:

. w
- 'YCTHHA TCIJIOBOI'O ITOTIKY q=— ,

F
. . CP 8x Gex
- KOHIICHTpAI1s Ha BUXOA1 CP,, =&
ux GGX _ W
: : CP,, 1
- KOHLIEHTpallis Ha BUXOAl B TpyOu  CP = 5 +CP, 1_N ;
. . co . CP 0+CP 8ux
- cepe/iHs KOHIIEHTpallisl B TEII000MiHHIN Tpy6i CP, T
Ilo cp,, t, BUOWpPAIOTh  TEMJIO(I3WMYHI  BJIACTUBOCTI  CHPOILY:
TETUIONPOBITHICTh - A, Bt/MK; MTOBEPXHEBUM HATAT -0, H/M;

TEMIIEPATYPOIPOBIAHICTE — a , M’ /c ; Bi3uKO-XiMiYHy Hemnpeciro — A o > BUIBKICTB =V,
2 ot 3
M°/c; TYCTUHY PO3UUHY —P Kr/m’,

JlaJii mociiIoBHO pO3paxoBYIOThCS:

- IPUBECHY J10 IEPETUHY TPyOU IIBUIKICTb IAPH HA BUXOAl Uy "= 4qdL :

8ux
: u
- CCPCOHIO MTPUBCACHA IBUAKICTD IIApU uzz% 5
G,N
pnd, n

ot

pnd, n

- IIIJIBHICTB 3pOLIEHHS TPYOHOI TOMKHY, BXoal I =

- CEpENIHIO 110 BUCOTI 00'€éMHY LIUIBHICTb 3pOIIEHHA [ =

Cepenniii mo BucoTi Koe(DIIiEeHT TeIIoBiAayl BiJ HArpiBHOI Mapu Mija dac

g =0 9053 A PTG b 0,053 _q L
KOHACHCAIIll 0'1—0,925 WRemHa e ReKOHa_r—pv R L_% .
. . . )
- TEMIIEPATypy BHYTPIIIHBOI YAaCTUHY CTIHKU TPYOH tcm:tep—i—q )\ﬂ ;
1
) cm
. L U
- BTPATH TUCKY BiJl TepTs ABO(}A30BOro MOTOKY APi,mpZEE Py -
: 2 4qdL, \’
— 8ux — mp .
- BTPaTy THUCKY BHACIIJOK IPUCKOPEHHA AP, . = p2(u2 ) =p, |
p2 r 8H
: 4r,
- IIBUJIKICTh HUPKYJIALIl u, = 7 ;

43



eux

8ux
- BTpaTH TUCKY Ha BUXOJI AP, =1,2 1+(1—&)— p(uo)zé :

- BaroOBY CKJIanoBy AP, . =p, gL% ;

- cymapHi BTpaTH ) AP=AP, +AP
At

A . dt Hac
- TCMIICPATYPHUU T'PAJIEHT ——= .
patyp pal dP AP, ’

+AP, +AP,, |

npuck eaz °

- TemuepaTypa HacH4YCHHs IapH tsat:tem+d—;z AP ;

- MiHIMQJIbHUI TEeMIEepaTypHHI HAITIp, 32 SKOTO MOXKJINBE OyIhOAIIKOBE KUIIHHS

20T
At =—%4 A, (CP
min rszc qu( ) >
At—At P
At=At ., me At=t, —t. , K,=1+04|———20)
Atmin
At<At_. ., K,=1.

Busznauaetbcs koedimieHT TeIoBiAa4il Bl CTIHKY TEIJIO00MIHHOT TPYOH 0 IJTIBKU

o, ,

- koedimieHT Teronepenayi, K, Ta po3paxyHKoBa ryCTHHA TEIIOBOTO MOTOKY
Qpor=K (t;—t o= A [CP)+8AL) .
Hle §At=4, (CP) [1—exp(—1,07-10*2VWe3¢ﬁ)] — (yHKIISI TpUTHIYCHHS (i3UKO-

2
w3 d 4T
22—, Pe=——.
a

XIMIYHOI TEMIIEPATYPHOI AEMPECIi MApOBUM MOTOKOM, We=

SIKo po3paxyHKOBa T'yCTHHA TEIJIOBOTO MOTOKY ¢ ,... HE BIJANOBIAa€ HEOOXiTHOMY

q 3aJ1al0ThCSI HOBUM 3HAYEHHSM TyCTHMHHM TEIJIOBOTO MOTOKY 1 PO3PaXyHKHU

:F’

MMOBTOPIOIOTHCA BIAMOBIIHO J0 MPOIEAYPH ITepallii.

4.3 Pe3yaibTaT po3paxyHKiB napaMeTpiB po00TH BUIIAPHUX aNAPATiB MPHU 3MiHi

KPaTHOCTI HUPKYJIALII

Pe3ynmbraTh  IHCKPETHO-JOKAJIBHOTO  PO3PAaxXyHKY  TEIUIOTIAPOAMHAMIYHUX
napameTpiB ABO(A3HOTO MOTOKY B KU ATUIBHINA TPYOI MJIIBKOBOTO BUMIAPHOTO arapara

3 TOBXKUHOIO TPYO 9 M. Ta miamerpom TpyO 30 MM Mpu KOHIIEHTpAIlli TyCTOr0 PO3YUHY
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poOOTH T'ATOTO CTyMHEeHS M'STUKOPIYCHOI BUMAPHOI YCTAHOBKH B

B peXUMIi
OJIHOIIPOXITHOMY PEXHMMI Ta B PeKMMax 3 0araTOKpaTHOIO PEIUPKYJISIIIEI0 HABEJECHO

Ha puc. 25, 26, 27, 28.
Ha puc. 25 naBeneni pe3ynbpratu po3paxyHKiB KoedillieHTa TeIIoBiAmadl 1o

BHCOTI BUIIAPOBYBAJIBLHOI'O KaHAJY 3a PI3HOTO CTYMEHsI KPAaTHOCTI peUUPKYJALii V.

1400
1300 <
1200
“h\_._ -
1100
g I a ""\.,__‘
1000 [T %H“-HM
._." T T —
D 1 |
[STRTH = .
_“\-' —— L 1
>3 4 05 6 7T 8 9

Puc. 25. 3MiHa koedillieHTa TEIIOBIAIavi 1O JOBXKKHI TpyOu .BXinHa KOHIIEHTparlis

KBm

1ykpoBoro cupony CP,= 63,2%.
Jlms BCix miHIN q,=2,89 —, . Kparnocti perupkynsimii N: 1 - N=1;2-1,5;3 - 2;
M

4-3;5-4,6-5;7— 8.

Ha puc. 26 HaBeneHi pe3yJbTaTH PO3PaxyHKIB
BUITAPOBYBAIHHOTO KaHATY 3a PI3HOTO CTYIEHS KPAaTHOCTI pelupKyysiii N.

KOHIICHTpAIlli CHpPOMY IO BHUCOTI
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‘CP..%:
i | —
2 5 8]
T —— e
_— ____..-"'.'
N =
66—
-
64 -
6o ..'E..".."
1> 3 4 5 5 7 8 9

Puc.26.3anexHicTh 3MiHM MacoOBOi KOHIIGHTpallli CHpONy IO JIOBXHHI IO JOBXHHI
Tpy6u ( qcp=2,89kﬁ—r2n); 1 -N=1;2-1,53-24-3;5-4:6-5,7-8.

Sk BuAHO 3 puc.26 MO AOBXKMHI BUIAPOBYBAJIBHOTO KaHAIy Maibke JiHIHHO
3pocTa€ KOHIIGHTpallis cupomy. MakcuMmanbHa 3MiHa KOHIIGHTpalii B  pasi
OJTHOTIPOXIAHOTO pexuMy 0e€3 HHUPKYJSIii. 31 3pOCTaHHSAM KPAaTHOCTI LUPKYJsLii N
3pOCTa€ KOHLIEHTpallsd Ha BXOJl, 1 TUM OUIbLIE, YUM OUIbIIE€ KPATHICTh LUPKYJISLII.
BiamoBigHo, UMM BHUINAa KPaTHICTh MUPKYJSIi, TUM MEHIIA CTEMiHb HApOCTaHHS
KOHIICHTpAIIiil 110 JOBXHWHI KaHay 1 TH MEHIIIEC 3MIHIOIOThCS TeTUI0()13UYH1 BIACTUBOCTI
cuporty Ta (i3uKOXiMidHa TeMIlepaTypHa JENpecis Mo JOBXKHUHI KaHaly. 3aleKHICTh
3MiHU (PI3MKOXIMIYHOT TeMIEpaTypHOI Jerpecii BiJl KOHIIEHTpaIlli CUpOITy HaBeJeHa Ha

puc. 27.
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AtgiC

/

6
P

CP.%

60 64 68 72 76 80

Puc. 27. 3anexHicTh 3MiHN (I3UKOXIMIYHOI TEMIIEPATyPHOI JIEMpecii Bl KOHIIEHTpAITii

cuporty npu temmepatypi 100 C.

3aie)KHICTh 3MIHU B'S3KOCTI BiJl KOHIIEHTpAIIIl CUpOITy HaBeJeHa Ha puc. 28.

12,2 10

p /
4.5 10
6 /

CP.%
60 64 68 72 76 80

Puc. 28. 3anexHicTh 3MiHH B'SI3KOCTI BiJl KOHIIGHTpaIlii cuporry mpu TtemmepaTtypi 100

o

C.

3ae)HICTh 3MIHHM TEIIOMPOBITHOCTI BiJl KOHIIGHTpAIli CHUPOITy HaBeJICHA Ha

puc. 29.
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?\ . B K

0.45

0.41

™\

0.37 \\
0.33 AN
0.29
B CP.%
0.25

60 64 658 T2 76 80

Puc. 29. 3anexHicTb 3MIHM TEIUIOMPOBIAHOCTI BiJ KOHILEHTpaLii CHUPOMy MpH

temmnepatypi 100 C.

B xum»ysatunpHUX TpyOax miag dYac KOHIICHTPYBAHHS PO3UYMHIB TIO JIOBXKHHI
KaHaJly HapOCTae MBUAKICTh MapH, sika, 3rigHo (I[lerpenko, 2029), npurniuye ¢hi3uko-
XIMIYHY JIEMIPECIIO, 10 JA0JAE TEMIEPaTypHOro Hanopy B TpyOl y MOPIBHSHHI KUITIHHS

PO3YHHY Y «BEIIMKOMY 00'€Mi» BIJMOBIIHO A0 CITIBBIIHOIICHHS

§ At=A,, (CP) [1—exp(—1,07-10*2JWe$ﬁ)} .
Toxi rycTrHa TETIOBOTO MOTOKY /IO KHILITYOTO PO3UMHY B TPYOi pPO3PaxoOBYETHCS K
Qpor=K (=t o= A [CPI+6At|=K (t,,—t (= Ay f ) »
ne f ¢X:exp(—1,07-10‘2\/W3/P_e ) - (hyHKIIS NpUTHIYEHHS (PI3UKO-XIMIYHOL Aenpecii
PYXOMHUM JBO(a3HUM IIOTOKOM.

I'padix dyHKIIT f£4* 3ame)HO B MIITHPHOCTI 3pOIICHHS 3a PI3HUX 3HAYEHb IIBUIKOCTI

napy HaJl MOBEPXHEIO TUIIBKU HaBeleHo Ha puc.30
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I

0.8 R
0‘6 \\\
0.4 N —
o] \_""—-..___ 3
0,2 — 2
I, mic
3

-3 -3
0.2 10 0.6 10 1.0 10

Puc. 30 ®yHKIig NpUTHIYEHHS Jenpecii B KOHIEHTPOBAHOMY IIYKPOBOMY PO3UHHI 32

HAsBHOCTI IMOTOKY MapH HaJ| IOBEPXHEIO TUTIBKHU 31 MIBUIKICTIO U2
1 - u2=2wm/c; 2-5;3-10.

TakuM YMHOM, SIK KOPUCHUU TeMIEpaTypHUM Hamip, Tak 1 IIUIbHICTh TEIJIOBOTO
MOTOKY IO JOBXHWHI TpyOM € OaraTo 3aJIe)KHOI0 (YHKIEI SK TErIopi3uuHUX
BJIACTUBOCTEH, TaK 1 BUTPATHUX MapaMeTpiB — MIBUJKOCTI MMapu Ta BUTPATH PO3UHHY.
Otxe, 31 3pOCTaHHSM KOHIIEHTpaIlli CTpIMKO (B JEKUJIbKa pasiB) 3pocTae (hi3uKo-
XIMIYHa TeMIepaTrypHa JIENpecis, Ta B'A3KICTb CHPOIMY 1 MaJa€ TEIIONPOBIAHICTb, alle
31 3pOCTaHHSAM BHUPATH PO3YMHY Ta MIBUIKOCTI MApH MPUTHIYYEThCA (Pi3MKO-diMivHA
Jenpecisi 10 BIUIMBAE HA PO3MOJUICHHS KOPUCHOI PI3HMII TEMIEpaTyp MO JOBXKHHI

KaHaiy, puc.31.
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Puc.31. 3anexHicTb  3MIHM KOPHUCHOTO TEMIIEPaTYpHOTO HANopy MO JOBXHHI IO
. . ) . B

JOBXKHHI TPyOH Bl KpaTHOCTI perupkysmii N. ( 4., = 2.89 ngﬂ ); 1 -N=1;2-1,5;

3-2;4-3;5-4;6-5;7-8.

3aJIeKHICTh  CEPEeIHbOI0 HASBHOTO  TEMIIEPaTYpHOTO HANopy BiJ KpaTHOCTI

uupkyssinii N HaBedeHa Ha , puc. 32, TemIepaTypu COKOBOi mapu ... Ha puc. 30

KBm

Cepenns rycTuHA TEIUIOBOTO MOTOKY (4., = 2.89 e ).

o
At °C
8
e
7
£
-+ £
/
!
f
LY
6 )
I 234 56 7 8
Puc. 32. 3anexHicts At ~BiJ KPaTHOCTI pELUPKYIAIIT N .
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Puc.33. 3anexHicTh TeMIIEpaTypH COKOBOI Iapu ¢, BIJl KPATHOCTI PELMPKYJISAIIT

_ kBm
N . CepenHs ryCTHHA TEIUIOBOTO MOTOKY ( q,,=2,89 " ).

BBakaroun Ha XapakTep 3MIHM KOPHUCHOTO TEMIIEpaTypHOTO HAIopy II0
JTOBXKHUHI TpyOM HaBITh 3a MaJiHHA Koedili€eHTa TEIUIOBIAAadl TETUIOBHH IOTIK IO
JIOBXKHMHI 31 3pOCTaHHSM KPaTHOCTI HMUPKYJISIIT CHOYaTKy MOBUHEH IMaJlaTH, a TOTIM

IIOCTYIIOBO 3pOCTaTH, puc.34

Bm
g, —
o e e 'Hd-
S
T It
3600 \-.
T »\“\\
31700 ~ \\ -"’f’
LR W “-“‘-—;‘-:““‘:h :.--:-'-'.-_
R0 = SN
400 7 . - = \“--.._,._‘
2000 L.
1 2 3 4 5 6 7T 8 9

Puc. 34. 3anexHicTb 3MIHM TYCTUHU TEIJIOBOTO MOTOKY IO JOBXHKHI TpyOu. .BximHa
. . KBm
KOHIIeHTpalisl mykposoro cupony CP,= 63,2%. Jlnsg BciX kpuBux ¢, =2.89 , .1 —
M

N=1;2-15;3-2;4-3;5-4;6-5;7—- 8.
BaxnuBuM (hakTopoM € peakilis TEIUIOBHX XapaKTepHUCTHK arapaTa Ha pi3Ke

3MEHILIEHHSI BUTPATU CUPOIMY B TpyOy 3a YMOBH 30€peKeHHS MapOBOTO HaBAaHTAKEHHS

Ha CTajoMy piBHI.

51



3MiHa TYCTHMHHM TEIUIOBOTO TMOTOKY TO JOBXKHHI MPU 3MEHIICHHS BUTPATH

cupomny y 2 pa3u
Bm
9 —
oo M
=00
12000
10000 /\\
S00—=
L EIN
Il <
100—— S\
0 — AN N e = e
N s Y
12 34 > 6 7 8 89

Puc. 35 3mMiHa TyCTHMHM TEIJIOBOTO MOTOKY MO JOBXKHHI TPyOH 3a PI3KOT0 3MEHILIEHHS

BUTPATH CUPOILY Y 2 pasu.
KkBm
(9, =2.89 .2 )JI-N=1;2-2;3-4;4-8.

N

1200
1000
200 l"
- ]
GO0 NN
LR N ""-.h‘-:
o ] [
400 e e .
ol o] I L.
I 2 3+ 56 7 8 9

Puc.36. 3mina koedilieHTa TEMJIOBIAAAY1 1O JOBXHHI TPyOH 3a Pi3KOro 3MEHIICHHS

BUTPATH CHPOITY y 2 pa3H.
KkBm

(9. =289 2 JI-N=1;2-2;3-4;4-8.

' lcp, %

86

R A s o= i

) _F_-'rf L=

s —

™ M B

U v

—_ )’

V|

T6—t

ol

7 L.ar
[ N T S A S O A S
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Puc.37. 3MiHa KOHIIEHTpallli pO3YMHY MO JOBXKHHI TpyOM 3a PI3KOTO 3MEHILECHHS

BUTPATH CUPOITY Y 2 pa3u.
KkBm

(9, =2.89 .2 )JI-N=1;2-2;3-4;4-8.

WY
‘mw ol sm—%ﬁ}aaq, °C

10— ——
p \"“{"‘ Hl""‘h-.
) LV
8] -
4 NI
\ N
5y \\ .\"h-.
- \\ ‘\"'-.
A = L.
S S

Puc. 38.3miHa KOpHUCHOI pi3HHUII TeMIlepaTyp IO JOBXHHI TpyOM 3a pI3KOTo
3MEHIIICHHS BUTPATH CHPOITY y 2 pasH.

(4, =289 ") N=1,2-2:3 448,

2
M

@
E:ar" C
94 -
'—\ ~TT
A [,
- N
-y \"H.‘-_
Z =]
[ -
70 -
0 4 4 5 - 7 -

Puc.39. 3anexHicTh HasBHOI PI3HMII TeMIepaTyp At BiJl KPAaTHOCTI

Has18H

KBm
)

PELHMpPKYIANIT N 3a Pi3KOro 3MEHIICHHS BUTPATH CUpoIty y 2 pasu. ( q,,=2,89 e
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Puc.40. 3mina temmeparypu BTOPUHHOI Mapu  Big NV 3a pI3KOro 3MEHIICHHS

KkBm
> )
M

BUTpATH cUpoIy y 2 pazu. ( q,=2,89

3 BHIIE HABEICHOTO 3pO3YyMIJO, IO PEHUPKYJALis B pas3l pi3KOro MajiHHS
BUTPATH PO3YMHY € JHUIIEe IHCTPYMEHTOM IMiATPUMYBaHHS WIUIBHOCTI 3pOIICHHS
TpyOHOT JOIIKH, BIAMOBIHO, KOPOTKOYACHUM 3aMO01KHUKOM aBapiiHOTO 3aIlyKpEHHS
MOBEPXHI HarpiBaHHS.

Jaii, B pa3l pi3KOro 3MEHILEHHS BUTPATH PIAWHU, HEOOXITHO HErailHO 3MEHIIYBaTH
napoBe HaBaHTa)KEHHs, a00 J107aBaTH B MOTIK CUPONYy KOHJAEHCAT BOASHOI MapH.

[lopiBHsiHHA  KOe(QILIE€HTIB  TEIUIONepeAaydl JJis  BUIAPHOI  YCTaHOBKH,
YKOMILUIEKTOBaHOi amapatamu PoOepra Ta IUTIBKOBUMH BUIAPHUMHU amapaTamu,

HaBeJieHa Ha puc.41

Br
d. K

1000 R
3000 N\

h
o) '\, \
2000 TN
~ T

1000 NG
0 T ~ N KopIL

2 3 4 5
Puc. 41. Cepenni koedillieHTH TENmpBiAIayl MiJl 4ac KOHIEHTPYBaHHS IIyKPOBOTO
po3uuHy mo Koprmycam 5™ kopmycHoi BY 3 amapatamu PoGepra Ta MIIiBKOBUMH

BUIIApHHUMH allapaTaMu.
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BucHoBkn

1. IlniBkOBI BWIApHI amapaTd 3aBASKH MalloMy 4Yaci mnepeOyBaHHS PO3UYHHY Y
OJTHOTIPOXITHOMY PpEXUMI 1 BIJICYTHOCTI TIAPOCTATUYHOI TeMIEpaTypHOi aempecii
MaroTh HaWKpalll TEemJIOBl XapaKTePUCTHKH, SKI 3a0€3MeUylOTh SIK BHUCOKY SIKICTb
CUPOITy, TaK 1 BACOKY IHTEHCUBHICTb TEIJIOOOMIHY Ha XBOCTOBIM yacThHi BY.

2. CynyTHIM pyX mHapu, L0 T'€HEPYeTbCsd B MPOIEC] KOHLEHTPYBAHHS PO3YMHIB,
3MEHIIy€ BIUIMB (DI3MKO-XIMIYHOI TEMIIEpaTypHOi Jenpecii Ha MaJiHHS KOPHUCHOTO
TEMIIEpaTypHOTO HAIOPY, TOMY B pa3i pelUPKYJIAIIi pO3UMHY HE3BAXKAIOUU HA TaAIHHS
Koe(dillieHTa TEIUIOBIAa4Yl BHACTIAOP 3pPOCTaHHS CEPEIHBhOI KOHIICHTpAIlli T'yCTHHA
TEIUIOBOTO TIOTOKY HE 3MEHIIYEThCS MPOMOPIINHO NaAIHHIO I1HTEHCUBHOCTI
TEIUIOBIAAYI.

3. Penupkysisiiss B pa3i pi3KOro HajiHHS BUTPATH PO3YMHY Ha IUTIBKOBUN BUIAPHHIMA
amapar € JIMIIE IHCTPYMEHTOM MIATPUMYBAHHS HIUIBHOCTI 3pOIIEHHS TPYOHOI JOIIKH,
BIIMOBIAHO, KOPOTKOYACHUM 3allO01KHUKOM aBapiifHOTO 3allyKpEeHHsS IOBEpPXHI
HarpiBaHHsi. B pa3i pi3koro 3MEHIIEHHs BUTPATH pPIIWHHU, HEOOXIJTHO HETalHO
3MEHIIYBaTH MapoBe HaBaHTa)XEHHsA, ab0 JoAaBaTH B MOTIK CHUPONY  KOHJEHCAT

BOJISTHOI MapH.
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	Вплив рециркуляції на їх експлуатаційні характеристики
	де ; ; ; ; ; ;
	– поперечна координата; – товщина плівки; – прискорення вільного падіння.; – густина рідини; – дотична напруга на міжфазній поверхні; – турбулентна та молекулярна в'язкості.
	З початкової умови: при ; ,
	
	Рис.23. Плівковий випарний апарат для концентрування фруктових соків та молочних продуктів.
	Оскільки середня швидкість руху плівки по вертикальні поверхні коливається від 1,2 до 0,3 м/с (залежно від в'язкості продукту) час перебування розчину під час контакту з поверхнею теплообміну не перевищує  6 – 20 с. Загальний час перебування доповнюється часом перебування розчину на розподільному пристрої,  який не перевищує            10 – 25 с. таким чином, витримуються умови для отримання фруктових та молочних концентратів високої якості, особливо за умови експлуатації випарних апаратів в області розрідження.  
	4.1 Вплив рециркуляції на їх експлуатаційні характеристики
	В потужних випарних апаратах з розвинутою поверхнею теплообміну і відповідно, великим діаметом корпуса, визначальне значення має рівномірність щільності зрошення по трубам. Оскільки на діаметрах корпусів порядка 3 м за малої витрати рідини досягти рівномірності важко, застосовують рециркуляцію розчину. Особливе актуальною дана проблама виникає на хвостовій частини випарної установки цукрових заводів, на яких, внаслідок випаровування розчинника, в декілька разів зменшується витрата сиропу.
	Сік, або сироп подається в нижню частину випарного апарата, рис.24 де він частково змішується з концентрованим розчином, і далі насосом подається на розподільний пристрій. Кратність циркуляції залежить від продуктивності насоса і може, за необхідності, досягати значної величини, що забезпечує рівномірність зрошення і інтенсивність теплообміну, але одночасно підвищує час перебування розчину в апараті. Останній фактор негативно впливає на якість концентрату, тому обмежуючим фактором щодо значного зростання кратності циркуляції.
	
	Рис. 24. Схема регулювання роботи плівкового випарного апарата на заводах цукрової промисловості
	Потужні плівкові випарні апарати цукрової промисловості рис., які імплементовані в багатокорпусну випарну установку, мають систему регулювання, яка по-перше, запобігає прориванню пари через сокові трубопроводи з попереднього корпусу в наступний, по-друге, забезпечує надійний режим експлуатації апаратів і, в першу чергу, достатню степінь зрошення верхньої трубної дошки сиропом. Мінімальна масова щільність зрошення повинна бути на менше 0,22 , що , як правило, не виконується на випарних апаратах хвостової частини випарної установки. Тому застосовується примусова рециркуляція сиропу за допомогою циркуляційного насосу, продуктивність якого суттєво перевищує витрату сиропу, який подається на концентрування. За даних умов необхідно вияснити, яким чином процес рециркуляції впливає на теплотехнологічні характеристики плівкового ВА.
	Розрахункові дослідження виконаємо на прикладі останнього (п'ятого)  корпус  випарної установки з площею теплообміну  2360 м2  з 9ти метровими трубами  діаметром 33х1,5 мм виконаних з нержавіючої сталі Х18Н10Т на цукровому заводі   потужністю 7000 тонн / добу.
	Розрахунки виконуємо в пакеті MathCad
	4.3 Результати розрахунків параметрів роботи випарних апаратів при зміні кратності циркуляції
	Результати дискретно-локального розрахунку теплогідродинамічних параметрів двофазного потоку в кип'ятильній трубі плівкового випарного апарата з довжиною труб 9 м. та діаметром труб 30 мм  при концентрації густого розчину в режимі роботи п'ятого ступеня п'ятикорпусної випарної установки в однопрохідному режимі та в режимах з багатократною рециркуляцією наведено на рис. 25, 26, 27, 28.
	На рис. 25 наведені результати розрахунків коефіцієнта тепловіддачі по висоті випаровувального каналу за різного ступеня кратності рециркуляції N.
	
	Рис. 25. Зміна коефіцієнта тепловіддачі по довжині труби .Вхідна концентрація цукрового сиропу СРп= 63,2%.
	Для всіх ліній . Кратності рециркуляції N: 1 – N = 1; 2 – 1,5; 3 – 2; 4 – 3; 5 – 4; 6 – 5; 7 – 8.
	На рис. 26 наведені результати розрахунків концентрації сиропу по висоті випаровувального каналу за різного ступеня кратності рециркуляції N.
	
	
	Рис.26.Залежність зміни масової концентрації сиропу по довжині по довжині труби ( ); 1 – N = 1; 2 – 1,5; 3 – 2; 4 – 3; 5 – 4; 6 – 5; 7 – 8.
	Як видно з рис.26 по довжині випаровувального каналу майже лінійно зростає концентрація сиропу. Максимальна зміна концентрації в разі однопрохідного режиму без циркуляції. Зі зростанням кратності циркуляції N зростає концентрація на вході, і тим більше, чим більше кратність циркуляції. Відповідно, чим вища кратність циркуляції, тим менша степінь наростання концентрації по довжині каналу і ти менше змінюються теплофізичні властивості сиропу та фізикохімічна температурна депресія по довжині каналу. Залежність зміни фізикохімічної температурної депресії від концентрації сиропу наведена на рис. 27.
	
	Рис. 27. Залежність зміни фізикохімічної температурної депресії від концентрації сиропу при температурі 100 оС.
	Залежність зміни в'язкості від концентрації сиропу наведена на рис. 28.
	
	Рис. 28. Залежність зміни в'язкості від концентрації сиропу при температурі 100 оС.
	Залежність зміни теплопровідності від концентрації сиропу наведена на рис. 29.
	
	Рис. 29. Залежність зміни теплопровідності від концентрації сиропу при температурі 100 оС.
	В кип»ятильних трубах під час концентрування розчинів по довжині каналу наростає швидкість пари, яка, згідно (Петренко, 2029), пригнічує фізико-хімічну депресію, що додає температурного напору в трубі у порівнянні кипіння розчину у «великому об'ємі» відповідно до співвідношення
	.
	Тоді густина теплового потоку до киплячого розчину в трубі розраховується як
	,
	де - функція пригнічення фізико-хімічної депресії рухомим двофазним потоком.
	Графік функції fфх залежно від щільності зрошення за різних значень швидкості пари над поверхнею плівки наведено на рис.30
	
	Рис. 30 Функція пригнічення депресії в концентрованому цукровому розчині за наявності потоку пари над поверхнею плівки зі швидкістю u2
	1 - u2 = 2 м/с; 2 – 5; 3 – 10.
	Таким чином, як корисний температурний напір, так і щільність теплового потоку по довжині труби є багато залежною функцією як теплофізичних властивостей, так і витратних параметрів – швидкості пари та витрати розчину. Отже, зі зростанням концентрації стрімко (в декілька разів) зростає фізико-хімічна температурна депресія, та в'язкість сиропу і падає теплопровідність, але зі зростанням вирати розчину та швидкості пари пригнічується фізико-чімічна депресія що впливає на розподілення корисної різниці температур по довжині каналу, рис.31.
	
	Рис.31. Залежність зміни корисного температурного напору по довжині по довжині труби від кратності рециркуляції N . ( ); 1 – N = 1; 2 – 1,5; 3 – 2; 4 – 3; 5 – 4; 6 – 5; 7 – 8.
	Залежність середнього наявного температурного напору від кратності циркуляції N наведена на , рис. 32, температури сокової пари на рис. 30 Середня густина теплового потоку ().
	Рис. 32. Залежність від кратності рециркуляції .
	
	
	Рис.33. Залежність температури сокової пари від кратності рециркуляції . Середня густина теплового потоку ().
	Вважаючи на характер зміни корисного температурного напору по довжині труби навіть за падіння коефіцієнта тепловіддачі тепловий потік по довжині зі зростанням кратності циркуляції спочатку повинен падати, а потім поступово зростати, рис.34
	
	
	Рис. 34. Залежність зміни густини теплового потоку по довжині труби. .Вхідна концентрація цукрового сиропу СРп= 63,2%. Для всіх кривих . 1 – N = 1; 2 – 1,5; 3 – 2; 4 – 3; 5 – 4; 6 – 5; 7 – 8.
	
	Важливим фактором є реакція теплових характеристик апарата на різке зменшення витрати сиропу в трубу за умови збереження парового навантаження на сталому рівні.
	Зміна густини теплового потоку по довжині при зменшення витрати сиропу у 2 рази
	
	Рис. 35 Зміна густини теплового потоку по довжині труби за різкого зменшення витрати сиропу у 2 рази.
	()1 – N = 1; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 8.
	
	
	Рис.36. Зміна коефіцієнта тепловіддачі по довжині труби за різкого зменшення витрати сиропу у 2 рази.
	()1 – N = 1; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 8.
	
	Рис.37. Зміна концентрації розчину по довжині труби за різкого зменшення витрати сиропу у 2 рази.
	()1 – N = 1; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 8.
	
	Рис. 38.Зміна корисної різниці температур по довжині труби за різкого зменшення витрати сиропу у 2 рази.
	()1 – N = 1; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 8.
	
	
	
	
	Рис.39. Залежність наявної різниці температур від кратності рециркуляції за різкого зменшення витрати сиропу у 2 рази. ()
	.
	
	Рис.40. Зміна температури вторинної пари від за різкого зменшення витрати сиропу у 2 рази. ()
	З вище наведеного зрозуміло, що рециркуляція в разі різкого падіння витрати розчину є лише інструментом підтримування щільності зрошення трубної дошки, відповідно, короткочасним запобіжником аварійного зацукрення поверхні нагрівання.

