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Работа посвящена исследованию и интенсификации процесса кипения различных по вязкости растворов 

в выпарных аппаратах трубчатого типа с принудительной циркуляцией и вынесенной зоной кипения. На 

разработанной лабораторной установке были определены основные факторы, влияющие на изменение 

гидравлического сопротивления греющей камеры при различных режимах работы и зависимость вели-

чины потерь от паросодержания. Также найдена оптимальная величина скорости циркуляции рабочего 

раствора при различных температурах и определены зоны кипения 

Ключевые слова: выпарной аппарат, сепаратор, парожидкостная смесь, паросодержание, вакуумный 

режим, скорость циркуляции 

 

1. Введение 

Одной из основных задач, стоящих перед 

наукой и техникой, является снижение материальных 

затрат за счет уменьшение потребления энергоресур-

сов и снижения материалоемкости. Постоянное по-

дорожание энергоресурсов, а также угроза полного 

их исчерпания ставит перед учеными всего мира за-

дачи экономии энергии и материалов. 

Интенсифицируя процесс теплообмена, можно 

уменьшить поверхность теплообмена, снизив затраты 

на материалы и уменьшить затраты энергии на сам 

процесс. 

Поэтому привлекают внимание аппараты с 

принудительной циркуляцией, традиционно вы-

пускаемые только в виде аппаратов с вынесенной 

зоной кипения и конвективным теплообменом, для 

получения большой производительности, упроще-

ния обслуживания, повышения кратности выпари-

вания. Но эти аппараты обладают целым рядом не-

достатков: 

– конвективный теплообмен менее эффективен 

чем теплообмен при кипении и сопоставим только 

при больших скоростях потока и существенных за-

тратах энергии на циркуляцию; 

– растворы большой вязкости нельзя эффек-

тивно упаривать при конвективном теплообмене из-

за отсутствия номенклатуры осевых насосов для цир-

куляции таких растворов; 

– наличие трубы вскипания увеличивает ме-

таллоемкость аппарата; 

– затруднено упаривание пенящихся растворов, 

ввиду попадания перегретого раствора в сепаратор. 

Применение менее металлоемких и более эф-

фективных аппаратов с принудительной циркуляцией 

и кипением раствора в настоящее время затруднено 

ввиду отсутствия данных по рабочему процессу в ап-

парате, гидравлическим сопротивлениям, требуемой 

оптимальной величине скорости потока, а отсюда – и 

затрат энергии, условий применения. Работа посвяще-

на получению и систематизации этих данных. 

 

2. Литературный обзор 

Теплообмен при кипении отличается большей 

эффективностью, чем конвективный, так как интен-

сивность теплообмена определяется термическим со-

противлением ламинарного подслоя на теплопереда-

ющей поверхности, который разрушается при кипе-

нии. Кроме того, всплывающие пузырьки перемеши-
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вают жидкость в объеме, а при конвекции турбу-

лентные пульсации, в лучшем случае, лишь утоняют 

пограничный слой, но не разрушают его. 

Теплообмен при кипении – сложный процесс, 

а при протекании его в замкнутых каналах – он еще 

более усложняется влиянием на его характер кроме 

теплового потока и физических свойств жидкости, 

гидродинамической обстановкой. 

Существует 2 режима кипения – пузырьковый 

и пленочный [1]. При пузырьковом кипении жид-

кость непосредственно омывает поверхность нагрева, 

при этом образующиеся пузыри разрушают ламинар-

ный подслой, имеющий более высокое гидродинами-

ческое сопротивление, чем турбулентный слой жид-

кости. При пленочном кипении жидкость отделена от 

теплопередающей поверхности слоем пара, что зна-

чительно уменьшает гидродинамическое сопротив-

ление току жидкости, но вследствие низкого коэф-

фициента теплопроводности парового слоя приводит 

к значительному уменьшению теплового потока. При 

движении жидкости в вертикальных трубах она сма-

чивает поверхность, вдоль которой всегда будет при-

стеночный жидкий слой. При испарении жидкости, 

образующиеся пузыри отрываются от стенки и увле-

каются в ядро потока общим движением жидкости [2, 

3]. По мере испарения, пузыри сливаются в единый 

паровой снаряд, который занимает центральную часть 

трубы. В дальнейшем в центре трубы образуется 

сильно перемешанная парожидкостная эмульсия. При 

еще большем паросодержании парожидкостная эмуль-

сия пропадает и четко выделяется сплошная пленка 

жидкости, движущаяся по поверхности трубы. 

Гидродинамика двухфазных течений рассмат-

ривается в [4]. Здесь кроме пузырькового и пленоч-

ного режима, как в [1], также рассматривается третий 

промежуточный режим – снарядный, при котором 

объемы, занимаемые только лишь однообразной 

жидкой или газообразной фазой примерно одинако-

вы. В [4] пленочный режим рассматривается как 

жидкость, распределенная поверхностным слоем на 

теплопередающей поверхности, а в центре трубы 

находится паровой стержень, тогда как случай об-

ратного кипения, представленного пристеночным 

слоем пара с центральным расположением жидкост-

ного потока, рассматривается как частный случай 

кольцевого течения. 

В вертикальной трубе возникают следую- 

щие зоны:  

– зона недогрева (экономайзерная), где кипе-

ние может возникать на поверхности нагрева с не-

медленной конденсацией пузырьков (микрокипение);  

– эмульсионная зона, где по мере достижения 

жидкостью температуры большей чем температура 

кипения в данной точке, образующиеся пузырьки 

уже не конденсируются, а увеличиваются в размере, 

заполняя весь объем потока;  

– снарядная зона, в которой пузыри могут сли-

ваться в общие большие пузыри-снаряды, занимаю-

щие центр трубки;  

– стержневая зона, в которой большие пузыри 

образуют зону, где по стенкам трубы жидкость движет-

ся с большой скоростью, а по центру – пар с каплями;  

– зона подсыхания, возникает по мере утоне-

ния кольца жидкости за счет испарения. 

Исследования выпарных аппаратов с теплооб-

менными элементами, выполненными в виде цилин-

дров представлены в [5]. 

При создании эффективного теплообменного 

аппарата необходимо выдержать заданные значения 

по количеству передаваемой теплоты, гидравличе-

скому сопротивлению, и, при этом, сделать его как 

можно более компактным и легким. Следует отме-

тить, что увеличение скорости течения теплоноси-

теля не является оптимальным решением, так как 

вместе с повышением коэффициента теплоотдачи 

увеличивается и гидравлическое сопротивление ап-

парата, причем если теплоотдача растет пропорцио-

нально скорости в степени 0,8, то гидравлическое 

сопротивление – в степени 2, поэтому приходится 

тратить существенно больше энергии на движение 

теплоносителя. 

Нужно отметить, что существует много спосо-

бов интенсификации теплообмена для однофазных 

систем, однако в литературе практически отсутству-

ют аналогичные сведения для двухфазных потоков, 

несмотря на то, что этот вопрос представляет боль-

шой научный интерес [6]. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Цель исследования – определение потерь 

напора в греющей камере при различных условиях 

работы выпарного аппарата. 

Для достижения цели были поставлены сле-

дующие задачи: 

1. Создание лабораторной установки. 

2. Исследование процесса кипения однофазно-

го жидкостного потока и двухфазного парожидкост-

ного потока. 

3. Определение основных факторов (скорости 

циркуляции, ∆t) влияющих на величину потерь напора. 

4. Исследование процесса кипения на лабора-

торной установке.  

 

4. Проведение эксперимента на лаборатор-

ной установке 

Работа проводилась на двух средах, маловяз-

кой (воде) и средневязкой (раствор хлористого каль-

ция), при атмосферном давлении в сепараторе и ва-

кууме 500 мм рт. ст. Скорости циркуляции варьиро-

вались от 0,5 м/с до 2,0 м/с, полезная разность темпе-

ратур – 10, 15, 20, 30 °С. 

Общий перепад давлений ∆P между двумя се-

чениями вертикального обогреваемого канала, в ко-

тором движется парожидкостной поток, складывает-

ся (как и при течении однофазного потока) из состав-

ляющих перепада давления: 

 

∆P=∆Pтр+∆Pкол.дв.+∆Pподъема, 

 

где ∆Pтр – потери давления на трение в греющей ка-

мере; ∆Pкол.дв. – кинетическая энергия движения по-

тока; ∆Pподъѐма – перепад давления необходимый для 

поднятия массы жидкости из нижней части трубы в 

верхнюю. 
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При движении парожидкостной смеси в трубе 

при кипении, невозможно определить фактическое  

паросодержание смеси в конкретный момент време-

ни. Скорость движения смеси в значительной степе-

ни зависит от скорости парообразования, что делает 

затруднительным определение коэффициента тепло-

отдачи, а также в значительной мере влияет на гид-

родинамику процесса [7−10]. 

Определить расчетным путем по аналогии с 

определением потерь давления при движении одно-

фазного потока в данном случае затруднительно, так 

как перепад температур существенно зависит от па-

росодержания потока. 

Поэтому бала предпринята попытка оценить 

величину потерь напора в греющей камере, которая 

моделирует промышленный выпарной аппарат с ки-

пением в трубах. 

Принципиальная схема аппарата показана на 

рис. 1. Установка состоит из испытываемой греющей 

камеры с одной трубой, сепаратора, циркуляционно-

го насоса Х20/31, трубопроводов. Отбор давления 

производится в верхнем и нижнем концах теплооб-

менной трубы. Для определения величины давления 

использовались стеклянные трубки, закрепленные на 

мерной доске. Стеклянные трубки одним концом со-

единялись с соответствующим штуцером отбора дав-

ления, другим концом соединялись с полостью тру-

бы, в которой можно было создавать воздухом раз-

режение или избыточное давление (в зависимости от 

условий эксперимента).  

Для определения начала зоны кипения по высоте 

трубы в неѐ вмонтировано 12 хромель-копелевых тер-

мопар на расстоянии 525 мм друг от друга. 

Для сравнения величины потерь напора при 

движении однофазного жидкостного потока и двух 

фазного парожидкостного потока, были проведены 

опыты на воде и растворе CaCl2 при температуре, 

близкой к температуре насыщения. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки: 1 – греющая камера; 2 – сепаратор; 3 – циркуляционный насос;  

4 – стеклянные трубки; 5 – мерная доска; 6 – труба для создания необходимого давления; 7 – термопары; 8 – расходомер;  

9 – вторичный прибор термодатчиков 

 

Результаты опытов приведены на графиках 

(рис. 2–5). Здесь: кривая 1 показывает зависимость 

перепада давления при температуре насыщения;  

2 – при ∆t=10 °C; 3 – при ∆t=15 °C; 4 – при ∆t=20 °C; 

5 – при ∆t=30 °C, где ∆t – разница температур между 

греющим паром во внешней трубе и нагреваемой сре-

дой во внутренней. 

На основании графиков (рис. 2–5) можно от-

метить следующее. Величина потерь давления при 

работе на атмосферном давлении значительно выше, 

чем при работе под вакуумом, что свидетельствует о 

наличии в этом режиме развитого кипения, и увели-

чивается при возрастании разности температур. На 

более вязком растворе CaCl2, как и следовало ожи-

дать, величина потерь давления количественно выше, 

чем при работе на воде. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости перепада давления ∆P от  

скорости циркуляции ω при работе на воде при вакууме в 

сепараторе 600 мм рт. ст. 
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Рис. 4. График зависимости перепада давления ∆P от  

скорости циркуляции ω при работе на растворе CaCl2 при 

атмосферном давлении в сепараторе 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости перепада давления ∆P от  

скорости циркуляции ω при работе на растворе CaCl2 при 

вакууме в сепараторе 600 мм рт. ст. 

           5. Результаты исследования и их обсуждение 

В результате исследования получены данные, 

которые показывают, что при выпаривании под ат-

мосферным давлением величина потери напора для 

парожидкостного потока при ∆t=30 °C больше потерь 

напора для некипящей жидкости в 4–4,5 раза, а для 

вакуума только в 2 раза, что подтверждает значи-

тельную зависимость величины потерь от паросо-

держания. 

При скоростях жидкости порядка 1 м/с и ма-

лых ∆t=10–15 °С зависимости имеют ярко выражен-

ный нелинейный характер, а при увеличении скоро-

сти и теплового напора приближаются к линейному. 

Из полученных данных видно, что с увеличе-

нием скорости для малых перепадов температур (по-

рядка 15 °С), зона кипения в трубе практически исче-

зает, так как кривые ∆P=f(ω) приближаются к значе-

ниям, полученным для некипящего раствора при том 

же давлении.  

 

6. Выводы 

Полученные результаты говорят о следующем:  

1. Максимальное значение ∆P для случая ра-

боты при атмосферном давлении, ω=2 м/с, ∆t=30 °С 

для раствора CaCl2 – составило ≈6 м вод. ст. В общем 

для вакуумного режима на обоих средах величина 

потерь не превышает 2 м вод. ст. (очевидно нет кипе-

ния). Для атмосферного режима, кроме указанного 

выше, величина потерь лежит в пределах 3 м вод. ст., 

что говорит о наличии кипения. 

2. С увеличением скорости циркуляции замет-

но растут потери давления и уменьшается зона кипе-

ния, а при увеличении парогенерации в трубах, воз-

растают затраты на циркуляцию. 
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РОЗРОБКА МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ТВЕРДОСТІ ДЕРЕВИНИ І ШАРУВАТИХ 

ПЛАСТМАС ПО КОТРЕЧКУ 

 

© О. О. Котречко 

 

Розроблені нові методи визначення твердості деревини і шаруватих пластмас з врахуванням анізо-

тропії їх властивостей. Твердість деревини і шаруватих пластмас досліджують під кутами до напрям-

ку волокон. В якості інденторів використовують тригранні призми, зрізані з торців в сторону робочого 

леза. Показники твердості отримані за цими методами, є більш точним, ніж за існуючими 

Ключові слова: деревина, шаруваті пластмами, твердість, анізотропія, індентор, тригранна призма, 

лезо, навантаження 

 

1. Вступ 

За будовою деревина і шаруваті пластмаси 

відноситься до матеріалів, які володіють анізо-

тропією властивостей. Твердість деревини до-

сліджують у трьох головних перерізах стовбура: по-

перечному, радіальному і тангентальному. В попе-

речному перерізі стовбура навколо його серцевини 

знаходяться концентричні шари, які являють собою 

щорічний приріст деревини. В радіальному перерізі 

річні шари мають вид повздовжніх паралельних смуг, 

а на тангентальному – звивистих ліній (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Вид щорічних шарів на головних перерізах:  

П – поперечний; Р – радіальний; Т – тангентальний 

 

Твердість деревини у кожній із площин, за-

лежно від напрямку щорічних шарів, різна. Так, 

наприклад, твердість деревини поперек волокон на 

30–40 % більше, ніж вздовж. Аналогічно твердість 

шаруватих пластмас, як анізотропного матеріалу, 

вздовж шарів і під кутами до них суттєво 

відрізняється. 

В зв’язку з тим, що твердість матеріалів про-

порційно пов’язана з міцністю, зносостійкістю та 

надійністю готових виробів, визначення достовірних 

значень цієї механічної характеристики створює мож-

ливість їх раціонального використання у виробництві. 

Тому розробка і використання нових методів визна-

чення твердості анізотропних матеріалів доцільна. 

 

2. Літературний огляд 

На даний час твердість деревини досліджують: 

– втисненням в деревину кульки діаметром  

10 мм [1];  

– по тиску, необхідному для повного заглиб-

лення в деревину стальної напівсфери [2]; 

– по величині зусилля, необхідного для втис-

нення голки в деревину [3]; 

– по величині навантаження, необхідного для 

втиснення сферичного наконечника діаметром 30 мм на 

глибину 2,3 см з утворенням відбитка площею 2 см2 [4]; 

– глибиною свердління із швидкістю 150 об/хв 

під тиском пружини [5]; 

– втисканням пуансона з наконечником у вигляді 

напівсфери радіусом 5,64±0,01 мм на глибину 5,64 мм, а 

в разі розколювання зразка – на глибину 2,82 мм., при 

цьому твердість деревини розраховують діленням вели-

чини навантаження до площі відбитка [6]; 

– втисканням кульки у зразок, виконаний у 

вигляді тетраедра, який має чітко виражені танген-

тальний, радіальний і поперечні перерізи [7]. 


