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Выпарные аппараты с падающей пленкой широко применяются 
для различных промышленных процессов: опреснение [1], дис-

тилляция [2], упаривание термолабильных растворов [3] и т. д. Иссле-
дование гидродинамики пленочных выпарных аппаратов является ак-
туальной задачей [3; 4].

Нами проводится комплекс исследований, которые посвящены 
изучению влияния эксплуатационных режимов работы пленочного 
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выпарного аппарата на гидродинамику двухфазного потока в тепло-
обменной трубке [4; 5] методом математического численного моде-
лирования.

Целью настоящей работы является исследование влияния полез-
ной разности температур на изменение гидродинамических параме-
тров пленки жидкой фазы и вторичного пара по длине теплообмен-
ной трубки выпарного аппарата пленочного типа.

Исследование проводилось методом численного математического 
моделирования с помощью модели [5], которая описывает изменения 
гидродинамических параметров (объемных расходов, критерия Рей-
нольдса, скорости и т. д.) двухфазного потока по длине теплообмен-
ной трубке выпарного аппарата (табл. ниже).

Таблица
Основные технологические параметры работы выпарного аппарата

Показатель Значение
Модельная жидкость в трубном пространстве Вода
Абсолютное давление в верхней растворной камере, Па 30450
Расход исходного раствора, л/ч 100
Коэффициент теплопередачи, который принимается постоянным 
по всей длине теплообменной трубки, Вт/(м 2×К) 2000

Исследуемый аппарат оснащен теплообменной трубкой диаме-
тром ∅38×2 мм и длиной L = 7 м. Решения получены по длине тепло-
обменной трубки с шагом ΔLi = 100 мм.

В результате математического моделирования получены распреде-
ления локальных значений критерия Рейнольдса пленки жидкой фазы 
в зависимости от значений полезной разности температур (Dt = 5 °C; 
Dt = 10 °C; Dt = 15 °C) и длины теплообменной трубки (рис. 1). С по-
мощью регрессионной обработки данных численного моделирования, 
методом наименьших квадратов, получена функция для определения 
критерия Рейнольдса пленки жидкой фазы с погрешностью аппрок-
симации 3 %.

Установлено, что значения критерия Рейнольдса пленки жид-
кой фазы по длине теплообменной трубки уменьшаются по длине те-
плообменной трубки при всех рассматриваемых значениях Dt. При 
этом, с ростом значений Dt, критерий Рейнольдса пленки жидкой 
фазы уменьшается. Так, например, при Dt = 5 °C критерий Рейноль-
дса на нижнем срезе теплообменной трубки (7 м) равен 2157, а при 
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Dt = 15 °C критерий Рейнольдса на нижнем срезе теплообменной 
трубки равен 1446.
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△t=5оС △t=10оС △t=15оС По уравнению (1)

пл = (−10,05 ∙ ∆ − 13,48) ∙ + 1,28 ∙ ∆ + 2604,4             (1) 

Рис. 1. Распределение локальных значений критерия Рейнольдса пленки жидкой 
фазы в зависимости от Li и Dt

Также установлено, что изменения значений критерия Рейнольдса 
пленки жидкой фазы по длине теплообменной трубки увеличивают-
ся с ростом значений Dt. Например, при Dt = 5 °C изменение критерия 
Рейнольдса равно 449, а при Dt = 15 °C изменение критерия Рейноль-
дса равно 1151.

Такое распределение локальных значений критерия Рейнольдса 
пленки жидкой фазы обусловлено зависимостью критерия Рейнольдса 
пленки от объемного расхода жидкой фазы. По ходу движения двухфаз-
ного потока по теплообменной трубки происходит уменьшение объ-
емного расхода жидкой фазы в процессе упаривания, к тому же при 
увеличении Dt уменьшение расхода происходит интенсивнее.

На рисунке 2 представлено распределение локальных значений 
критерия Рейнольдса вторичного пара по длине теплообменной труб-
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ки в зависимости от различных значений Dt. С помощью регрессион-
ной обработки данных численного моделирования получена функция 
для определения критерия Рейнольдса вторичного пара с погрешно-
стью аппроксимации 4 %.
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пара = (357,95 ∙ ∆ + 351,3) ∙ − 43,46 ∙ ∆ − 182,38         (2) 

Рис. 2. Распределение локальных значений критерия Рейнольдса вторичного пара 
в зависимости от Li и Dt

Показано, что значения критерия Рейнольдса вторичного пара 
увеличиваются по длине теплообменной трубки при всех рассматри-
ваемых значениях Dt. При этом с ростом значений Dt критерий Рей-
нольдса вторичного пара увеличивается. Так, например, при Dt = 5 °C 
критерий Рейнольдса вторичного пара на нижнем срезе теплообмен-
ной трубки равен 14 870, а при Dt = 15 °C критерий Рейнольдса вто-
ричного пара на нижнем срезе теплообменной трубки равен 40 063.

Такое распределение значений критерия Рейнольдса обусловлен 
увеличением скорости вторичного пара, а этот гидродинамический 
параметр зависит от объемного расхода вторичного пара. Соответ-
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ственно, увеличение объемного расхода вторичного пара приводит 
к увеличению критерия Рейнольдса вторичного пара, причем с ро-
стом Dt, увеличение объемного расхода вторичного пара происходит 
интенсивнее.

Таким образом, показано влияние полезной разности температур 
на изменение критерия Рейнольдса двухфазного потока в теплообмен-
ной трубке выпарного аппарата с падающей пленкой. Увеличение Dt 
приводит к уменьшению значений критерия Рейнольдса пленки жид-
кой фазы и увеличению значений критерия Рейнольдса вторичного 
пара, что положительным образом сказывается на процессе теплопе-
редачи в пленочном выпарном аппарате.
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