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Аннотация. В работе приведены результаты исследования потерь давле-
ния за счет трения по длине теплообменной трубки в трубном пространстве 
пленочного выпарного аппарата. Приведено соотношение потерь давления 
за счет трения пленки раствора о поверхность трубки и за счет трения пара 
о поверхность пленки раствора. Установлено, что лимитирующим параме-
тром потерь давления в теплообменной трубке за счет трения является тре-
ние вторичного пара о поверхность пленки раствора.
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Abstract. The paper presents the results of a study of pressure losses due to fric-
tion along the length of the heat exchange tube in the tube space of the falling-film 
evaporator. The ratio of pressure losses due to the friction of the solution film on 
the surface of the tube and due to the friction of steam on the surface of the solu-
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tion film is given. It is established that the limiting parameter of pressure loss in the 
heat exchange tube due to friction is the friction of the secondary steam on the sur-
face of the solution film.

Keywords: falling-film evaporator, hydraulic resistance, friction pressure drops

П леночные выпарные аппараты находят широкое применение 
в промышленности. Такие аппараты применяются для концен-

трирования растворов, в т. ч. чувствительных к высоким температурам. 
Аппараты характеризуются большей эффективностью теплообмена, 
а также малым временем пребывания раствора в греющей камере вы-
парного аппарата в отличии от других типов аппаратов.

Результаты исследований гидродинамики пленки орошающей жид-
кости представлены в значительном количестве работ [1–4]. Теорети-
ческое описание теплоотдачи к пленке орошающей жидкости при ее 
нагревании или охлаждении в турбулентной области течения затруд-
нительно, что объясняется сложностью этого течения, которое в этом 
случае сопровождается трехмерными хаотическими волнами на по-
верхности пленки. По этой прчине большинство работ опираются 
на экспериментальные исследования [5–7].

Целью настоящей работы является исследование изменения дав-
ления по длине теплообменной трубки выпарного аппарата пленоч-
ного типа.

Исследования проведены методом математического численного мо-
делирования для выпарного аппарата с падающей пленкой, оснащенно-
го одной теплообменной трубкой (диаметр ∅ 38×2 мм, длина L = 7 м). 
Данные получали по длине теплообменной трубки с шагом ∆L = 0,1 м.

Основные технологические параметры работы аппарата:
1)  объемный расход исходного раствора — 100 л/ч;
2)  полезная разность температур — 20 °C;
3)  температура исходного раствора — 70 °C;
4)  температура кипения раствора — 70 °C;
5)  коэффициент теплопередачи принимали постоянным по всей 

длине теплообменной трубки, равным 2000 Вт/(м 2 ∙ К).
На рис. 1 показаны общие потери давления за счет трения, потери 

давления за счет трения пара о поверхность пленки и потери давле-
ния за счет трения пленки о стенку трубки.

Получена зависимость изменения общих потерь давления за счет 
трения по длине теплообменной трубки:
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 Δp = 2,83L 2 + 0,22L + 12,48,
где Δp — потери давления в трубном пространстве, Па; L — длина те-
плообменной трубки, м.

 

 

Рис. 1. Потери давления по длине теплообменной трубки

Анализ результатов исследования показал следующее. Общие по-
тери давления по длине теплообменной трубки изменяются от 13,86 
до 152,99 Па. Потери давления за счет трения пара о поверхность плен-
ки изменяются от 4,1 до 144,88 Па. Потери давления за счет трения 
пленки раствора о стенку трубки изменяются по длине теплообмен-
ной трубки практически линейно в диапазоне от 9,75 до 8,1 Па.

Установлено, что потеря давления за счет трения пара о поверхность 
пленки является лимитирующим параметром общих потерь давления 
за счет трения.

Полученные результаты исследования могут быть использованы для 
определения оптимальной длины теплообменной трубки выпарного 
аппарата пленочного типа и снижения металлоемкости оборудования.
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