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АНОТАЦІЯ Сьогодні, у зв’язку з різким подорожчанням енергоносіїв, у всьому світі надзвичайно гостро стоять питання 

зниження енерговитрат та обмеження шкідливих викидів у навколишнє середовище практично у всіх галузях промисловості. 

Тому в статті розглянуто питання енергозбереження під час процесу випарювання різноманітних розчинів у багатокорпусних 

випарних установках на підприємствах хімічної та харчової промисловості. В даний час на будь якому підприємстві 

багатокорпусні випарні установки, що застосовуються для випарювання розчинів, є споживачами дуже великої кількості тепла 

і вимагають значних капітальних витрат. Відомо, що принцип багатоступеневого випарювання дає значний економічний ефект 

порівняно з одноступінчастим. Тому найбільш важливими завданнями зниження енерговитрат в процесі випарювання є: по-

перше – зменшення витрати гріючої пари на одиницю випареної води, що досягається за рахунок паралельної подачі 

живильного розчину по корпусах багатокорпусної випарної установки і підігріву вихідного розчину до температури, близької до 

температури кипіння вторинними теплоносіями – конденсатом та екстрапаром першого корпусу випарного апарату; по-друге 

– удосконалення конструкції поверхні нагріву камери, що гріє та руху розчину і гріючого теплоносія. За допомогою розробленого 

програмного комплексу для автоматичного виконання теплотехнічних розрахунків багатокорпусних випарних станцій було 

проведено дослідження впливу температури пари, що гріє, на розміри поверхні теплообміну за інших рівних умов для 

чотирикорпусної та п'ятикорпусної випарних установок, а також досліджено процес кипіння розчину в широко щілинних 

каналах камери, що гріє, випарного апарату при різних режимах його роботи. Наведено розроблену конструкцію розчинної та 

парової пластин гріючої камери випарного апарату, яка дозволяє оптимизувати рух рідинної та парорідинної фази розчину в 

процесі нагріву. Отримані результати дозволяють видати рекомендації щодо найефективніших режимів роботи 

багатокорпусних випарних установок, а також встановити шляхи інтенсифікації їх роботи. 

Ключові слова: випарний апарат; багатокорпусна випарна установка, конденсат; екстрапар; циркуляція; підживлення 
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ABSTRACT Today, in connection with the sharp increase in the price of energy sources, the issue of reducing energy consumption and 

limiting harmful emissions into the environment in almost all industries is extremely acute all over the world. The issues of energy saving 

in the process of evaporation of various solutions in multi-effect evaporation plants at chemical and food industry enterprises are 

considered. It is known that the principle of multi-stage evaporation gives a significant economic effect compared to a single-stage one. 

Currently, at any enterprise, multi-body evaporation plants used for evaporation of solutions are consumers of a very large amount of 

heat and require significant capital costs.The most important tasks of reducing energy costs are: firstly, reducing the consumption of 

heating steam per unit of evaporated water, which is achieved through parallel supply of a nutrient solution through the housings of a 

multi-effect evaporation plant and heating the initial solution to a temperature close to the boiling point with secondary coolants - 

condensate and extra steam of the first evaporator housing; secondly, improving the design of the heating surface of the heating 

chamber and establishing optimal modes of movement of the solution and heating coolant. Using the developed software package for 

automatically performing thermal engineering calculations of multi-effect evaporation stations, a study was carried out of the influence 

of the temperature of the heating steam on the dimensions of the heat exchange surface, all other things being equal, for four-effect and 

five-effect evaporation plants, and also the process of boiling of the solution in the wide slot channels of the heating chamber of the 

evaporator was investigated. device under different operating modes. The developed design of the solution and steam plates of the 

heating chamber of the evaporator is presented, which allows optimizing the movement of the liquid and vapor-liquid phases of the 

solution during its heating. The results obtained make it possible to give recommendations on the most effective operating modes of 

multi-effect evaporation plants, as well as to establish ways to intensify their operation. 
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Зниження енерговитрат і зменшення шкідливих 
викидів в навколишнє середовище є дуже актуальним 

питанням сьогодення і може бути досягнуто 
розробкою новітніх програм математичного 
моделювання роботи випарних установок (ВУ) та 
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впровадженням у виробництво раціональних 
теплових схем і конструкцій апаратів, які 
передбачають такий розподіл теплоносіїв стосовно 
технологічного процесу, при якому забезпечувались 
би задані технологічним регламентом параметри 
(температура, концентрація, тиск і т.і.) при 
мінімальній витраті теплової та електричної енергії. 

 

1. Оптимізація роботи багатокорпусних випарних 

установок 
 

Практично на будь якому підприємстві де 

використовують процес концентрування 

різноманітних розчинів, встановлюється випарна 

установка, яка призначена для згущення розчину до 

необхідного вмісту сухих речовин. Процес 

випарювання широко застосовується в хімічній, 

харчовій та фармацевтичній галузях промисловості, а 

також при очищенні стічних вод від різних токсинів. 

З метою економії первинної пари процес 

випарювання зазвичай проводиться у 

багатокорпусних випарних установках (БКВУ) з 

багаторазовим використанням теплоти вторинної 

пари [1,2]. Відомо, що принцип багатоступеневого 

випарювання дає значний економічний ефект 

порівняно з одноступінчастим. В даний час на будь 

якому підприємстві БКВУ, що застосовуються для 

випарювання розчинів, є споживачами дуже великої 

кількості тепла і вимагають значних капітальних 

витрат. Однак теплотехнічні розрахунки БКВУ і досі 

залишаються дуже трудомісткими у зв'язку з 

труднощами створення автоматизованої системи для 

її розрахунку, що пов'язано з великою кількістю 

параметрів, що змінюються в процесі роботи БКВУ. 

При складанні раціональних теплових схем необхідно 

враховувати та використовувати новітні досягнення 

як в апаратному оформленні, так і в теплотехнічних 

розрахунках. Тому оптимізація роботи БКВУ може 

значно скоротити енерговитрати без значних 

капітальних вкладень. 

Найбільш важливими завданнями зниження 

зазначених витрат є: по-перше – зменшення витрати 

гріючої пари на одиницю випареної води, що 

досягається за рахунок паралельної подачі 

живильного розчину по корпусах БКВУ і підігріву 

вихідного розчину до температури, близької до 

температури кипіння вторинними теплоносіями – 

конденсатом та екстрапаром першого корпусу 

випарного апарату (ВА); по-друге – удосконалення 

конструкції поверхні нагріву камери, що гріє [2,3].  

В основу алгоритму розрахунку було 

покладено принципову схему прямоточної випарної 

станції, представлену на рис. 1. 

У цій схемі максимальну кількість підігрівачів 

вихідного розчину було прийнято nк+3. Дійсна 

кількість підігрівачів може бути меншою за 

максимальну і зазвичай вибирається в залежності від 

конкретних умов виробництва. 

З проведеного аналізу чисельного 

експерименту можна зробити такі висновки: 

1. Підвищення температури пари, що гріє, 

призводить до значного зниження поверхні нагріву 

гріючої камери ВУ. Однак підвищення температури, у 

свою чергу, дуже сильно впливає на термонестійкі 

розчини. Тому необхідно обирати такі конструкції 

камер, що гріють, в яких час знаходження 

термонестійких розчинів зводилося б до мінімуму  

2. При подачі вхідного розчину на першу 

випарну установку БКВУ f1=(50, 60, 70, 80) % ознака, 

що відповідає схемі підігріву розчину, коли другий 

підігрівач обігрівається конденсатом пари першого 

корпусу, а третій – екстрапаром першого корпусу, 

виключається, так як спостерігається зростання площі 

поверхні теплообміну. 

3. З усіх розглянутих варіантів кращий варіант 

з примусовою циркуляцією розчину по корпусах 

fi=(80–20–0–0) %, так як при цій схемі площа 

теплообмінної поверхні зменшується майже на 50 % 

однак в водночас збільшуються енерговитрати на 

насосне обладнання та його експлуатацію. 

4. Площі при природній циркуляції та розподілі 

підживлення по корпусах fi=(50–35–15–0) % 

зростають майже на 17 % у порівнянні зі схемою 

f1=(60; 70 та 80–0) %, а при примусовому – на 11 %. 

5. Витрата гріючої пари, при природній і 

примусовій циркуляціях та розподілі fi=(50–35–15–0)% 

менше на 10%, ніж при схемі живлення f1=(60; 70 і 80) %. 

 простотою пристрою; 

  компактністю; 

  малою металоємкістю; 

  високим коефіцієнтом теплопередачі; 

  малим часом контакту розчину з 

поверхнею нагрівання; 

  легкістю зміни величини поверхні, що гріє; 

  доступністю поверхні, що гріє, для 

механічного чищення від накипу.  

Мінімальний час контакту розчину з поверхнею, 

що гріє, дозволяє випарювати такі розчини, які по своїх 

фізико-хімічних властивостях дуже чутливі до 

тривалих впливів високої температури.  

Незважаючи на всі ці переваги, ВА із ШПКГ, 

поки ще не знайшли широкого застосування в нашій 

країні. Це пояснюється тим, що вони мало вивчені, 

відсутні дані про їхню роботу й вплив різних способів 

руху розчину в каналах на продуктивність апарата.  

Дослідженням процесу кипіння розчину в 

тонкій плівці (орієнтовно 2-8 товщини прикордонного 

шару, на наш погляд приділялася недостатня увага. В 

основному вивчалися процеси кипіння розчинів або у 

великому об'ємі, або в повністю заповненої розчином, 

що рухається, трубці [5].  
 

2. Удосконалення конструкції поверхні нагріву 

камери, що гріє 
 

Останнім часом для випарювання розчинів у 

багатьох галузях промисловості знайшов 

застосування новий тип випарного апарата, поверхня 

теплообміну  якого  виконана  з  листового  матеріалу 
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Рис. 1 – Прямоточна багатокорпусна випарна установка: 

ВА 1, ВА 2, …, ВА N – випарні апарати відповідно за ступенями підігріву; П1, П2, ..., ПN – підігрівачі вихідного 

розчину; D1 – пар, що гріє; W1, W2, ..., Wn, – вторинні пари; G0 – вихідний розчин;  ,  ,…,   – температури 

вихідного розчину після відповідного підігрівача; E1, E2, ..., En, – екстрапари по корпусах ВА;  

f – підживлення ВА вихідним розчином 

різного профілю [4]. Це випарні апарати з розбірними 

або нерозбірними ширококанальними 

пластинчастими камерами, що гріють (ШПКГ).  

Ці апарати в порівнянні із традиційними 

трубчастими ВА характеризуються наступними 

перевагами: 

У зв'язку з тим і сьогодні практично відсутня 

надійна методика теплового розрахунку ВА зі 

стікаючою плівкою. Наявний розрахунковий 

нормативний матеріал дає завищене значення 

коефіцієнта тепловіддачі, тому що рівняння для 

розрахунку коефіцієнта тепловіддачі має вигляд: 

. 

Дане рівняння не враховує вплив на процес 

теплообміну теплового навантаження (корисної 

різниці температур). Тому це рівняння дає значно 

завищене значення коефіцієнта тепловіддачі. 

При розробці існуючих методів розрахунку 

також не враховувались наступні фактори: 

 імовірність зародження на поверхні нагріву

парових пухирців; 

 швидкість пароутворення (ріст парових

пухирців і частота їх відриву від поверхні нагріву); 

 напрям руху парових пухирців що

відірвалися у плівці. 

Відомо, що процес кипіння – це безперервне і 

постійне утворення з розчинника парової фази у 

вигляді окремих парових пухирців. 

Головною умовою випару розчинника з 

розчину при кипінні є перегрів розчину до 

температури насичення при тиску поза плівкою, тобто 

система повинна бути в стані статичної рівноваги. 

Згідно з законом зростання ентропії імовірність 

зародження парового пухирця на поверхні нагріву може 

бути описана вираженням , в експоненті якого 

стоїть зміна ентропії при безперервному переході 

системи зі стану з більшою ентропією «s1» у стан з 

меншою ентропією «s2», що і відповідає стану рівновазі. 

Зміна ентропій визначається термодинамічною 

постійною « », яка залежить відповідно від тиску, при 

якому безпосередньо проводиться процес 

випаровування й типу розчину. З рівнянь теплового 

балансу й Клайперона-Клаузиуса було знайдено 

де r – схована теплота пароутворення при 

досягнені системи рівноважного стану, Дж/кг; , ρ – 

відповідно щільності пари і розчину при рівноважному 

стані системи, кг/м3; c – теплоємність розчину, Дж/кг‧К. 

Таким чином, імовірність зародження парового 

міхура носить експонентний характер і є функцією 

, де а безрозмірний коефіцієнт. 
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Як відомо процес випаровування розчинника з 

розчину здійснюється в наступній послідовності. 

Спочатку паровий пухирець утворюється в 

центрі паротворення, потім росте в об'ємі й при 

досягненні критичного розміру відривається від 

поверхні нагрівання й спливає у плівці, що рухається 

уздовж неї, захоплюючи за собою деяку кількість 

розчину із пристенної зони (так званий прикордонний 

шар) до верхньої поверхні плівки. 

Простір, який звільнився після відриву пухирця, 

миттєво заповнюється новою порцією розчина і при 

досягненні температури, що перевищує температуру 

насичення на величину термодинамічної постійної « » 

(ентропія «s1») знову починається зародження нового 

пухирця. У процесі всплиття парового пухирця з 

навколишнього його розчину випаровується розчинник і 

тому він росте у геометричному розмірі. З вище 

наведеного зрозуміло що від зовнішньої поверхні плівки 

паровий пухирець відривається в паровий простір з 

температурою рівноваги (ентропія «s2»). 

З усього вищевикладеного можливо зробити 

наступні висновки: інтенсивність теплообміну при 

кипінні розчину залежить від швидкості пароутворення 

на поверхні нагріву (частота зародження й відриву 

парового пухирця) і безумовно від швидкості всплиття 

парового пухирця – процес турбулізації плівки розчину. 

Як відомо, швидкість пароутворення 

визначається питомим тепловим потоком «q», який 

передається від поверхні нагрівання до розчину який 

нагрівається, й термодинамічними характеристиками 

пари, що утвориться (r ), тобто 

Як ми уже казали одним з провідних факторів, 

що впливають на інтенсивність тепловіддачі при 

кипінні в плівці, є швидкість всплиття парового 

пухирця тому що паровий пухирець, що спливає 

викликає процес турбулізації плівки розчину, а 

швидкість видалення парового пухирця із плівки в 

парову зону впливає на частоту відриву парового 

пухирця від поверхні нагрівання. На формування 

кількості парових пухирців й швидкість їх всплиття 

зазвичай впливають так звані сили поверхневого 

натягу – системи «пара-рідина». 

Відомо що від величини сил поверхневого 

натягу залежить товщина плівки та режим випару й 

всплиття парового пухирця. 

Режими випару й всплиття парового пухирця 

відповідно характеризуються критеріями випару 

Рейнольдса й всплиття Вебера: 

Коефіцієнт тепловіддачі є функція наступних 

змінних 

З урахуванням сказаного, методом аналізу 

розмірності було отримане рівняння для процесу 

теплообміну при кипінні в поверхні, що рухається 

уздовж, нагрівання плівки, що має вигляд 

, 

де х1, х2, х3, а – безрозмірні коефіцієнти. 

Для перевірки на адекватність отриманого 

рівняння були проведені експерименти на лабораторній 

установці, що представляє собою випарний апарат з 

ШПКГ, із шириною каналу від 8 до 12 мм [6-10]. 

Необхідно відзначити, що при кипінні розчину в 

каналі турбулізація потоку створюється за рахунок 

пухирців пари, які утворюються й відриваються від 

поверхні, що гріє, то на відміну від гофрованої 

пластини пластинчастих теплообмінників, 

ширококанальна пластина випарного апарата може 

виконуватися плоскою із привареними до неї ребрами 

жорсткості [11,12]. 

Значним недоліком ШПКГ є підвищений 

гідравлічний опір щілини, що викликає необхідність 

установки насоса для створення примусової 

циркуляції розчину [13-17]. 

Тому була проведена дослідницька робота із 

ШПКГ з шириною каналу 10-12 мм, по вивченню 

процесу кипіння розчину у відносно великому об'ємі. 

Збільшення ширини каналу камери, що гріє, до 10-12 

мм у свою чергу дозволило до деякої міри знизити 

гідравлічний опір каналів камери, що гріє .  

3. Мета й завдання експериментальної роботи

Метою даної експериментальної роботи було: 

 визначення оптимальних умов роботи ВА із

ШПКГ; 

 визначення основних технічних 

характеристик ВА із ШПКГ; 

 конструктивне оформлення вузлів ВА із

ШПКГ. 

Звідси випливають конкретні завдання 

дослідження: 

1. Визначення залежності продуктивності 

випарного апарата із ШПКГ, від питомого теплового на-

вантаження при постійній ширині щілини, рівної 10 мм. 

2. Визначення гідравлічних опорів ШПКГ при

різних режимах роботи ВА. 

3. Визначення оптимальних умов роботи ВА із

ШПКГ. 

4. Конструктивне відпрацьовування вузлів ВА.

Для рішення поставлених завдань передбачався 

наступний порядок і обсяг робіт: 

1. Розробка конструкції ширококанальної

пластини і її виготовлення. 

2. Виготовлення моделі ВА із примусовою

циркуляцією та ШПКГ із плоских пластин з 

привареними упорами. 

3. Монтаж, налагодження установки й

оснащення її контрольно-вимірювальними приладами. 
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4. Вихід на робочі режими й вивчення процесу

випарювання розчинів у ВА із ШПКГ при плівковому 

режимі кипіння з висхідно-падаючим і з падаюче-

висхідним потоком розчину в каналі при двох 

варіантах уведення киплячого розчину в сепаратор. 

5. Обробка отриманих експериментальних даних.

6. Розрахунок техніко-економічних показників

ВА із ШПКГ і видача рекомендацій із застосування. 

На рис. 2 наведено схеми ВУ для вивчення 

процесу випарювання розчинів. 

Рис. 2 – Випарна установка з розбірною 

ширококанальною пластинчастою камерою, що гріє: 

а) з падаюче-висхідним потоком розчину в каналі; б) з 

висхідне-падаючим потоком розчину в каналі 

1 - сепаратор; 2 - розбірна ширококанальна 

пластинчаста камера, що гріє; 3 - насос 

Під час проведення досліджень змінювалися: 

- параметр упарювання від = 0,0569 °С до 

= 0,441 °С; 

- корисна різниця температур від Δtп = 10 °С до 

Δtп = 25 °С; 

- відношення площ перерізу зворотної 

циркуляційної труби до площі перерізу каналів 

гріючої камери від nц = 0,1 до nц = 0,3; 

- теплове навантаження від q = 23000 Вт/м2 до 

q = 74250 Вт/м2. 

4. Обговорення

Ґрунтуючись на отриманих даних, були 

побудовані графіки залежності питомого теплового 

навантаження q від корисної різниці температур Δtп та 

коефіцієнта тепловіддачі α2 від Δtп, які показані 

відповідно на рис. 3 та 4. 

З рис. 3 видно, що збільшення корисної 

різниці температур призводить до збільшення 

теплового навантаження. На характер цього 

збільшення впливає параметр упарювання. 

Як видно з рис. 4, зменшення параметра 

упарювання призводить до збільшення в'язкості 

розчину та обсягу паророзчинної суміші в зоні 

кипіння. Перше призводить до зменшення 

коефіцієнта тепловіддачі (α~μ-0,49), а друге – до 

збільшення гідравлічного опору контуру циркуляції. 

Рис. 3 – Залежність питомого теплового 

навантаження q від корисної різниці температур Δtп 

Рис. 4 – Залежність коефіцієнта тепловіддачі α2 від 

корисної різниці температур Δtп при nц = 0,15 

При значенні nц = 0,05÷0,1 в канал надходить 

мала кількість розчину і можливий повний перехід 

розчину, що випаровується, в парову фазу. При цьому 

має місце повне утворення парової фази (заповнення 

каналів паром) та утворення тонкої плівки розчину на 

поверхні нагріву. 

Збільшення значення nц більше 0,16 

призводить до значного збільшення зони 

конвективного теплообміну та зменшення зони 

бульбашкового кипіння, що призводить до зменшення 

інтенсивності перенесення тепла. 

Як видно з проведеного аналізу роботи гріючої 

камери ВА для максимальної інтенсифікації процесу 

випарювання необхідно, щоб кратність руху розчину 

nц по контуру дорівнювала 0,15. 

Висновки 

На підставі отриманих результатів 

експериментів з вивчення роботи ВА з розбірною 

ширококанальною пластинчастою камерою, що гріє, 

можна зробити наступні висновки: 

- ВА з ШПКГ мають високі теплотехнічні показники 

та відносяться до найбільш ефективних конструкцій. 
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- Ефективність роботи ВА залежить від характеру 

руху розчину. 

- На ефективність роботи ВА впливає характер 

введення паророзчинної суміші в сепаратор. Так, 

продуктивність ВА з тангенціальним введенням на 8-

10% нижче, ніж при прямому введенні. 

- Гідравлічний опір ШПКГ зі стікаючою плівкою 

вище ніж у трубчастих (до 1800 кг/м2) тому цей тип 

камери можна використовувати лише в апаратах з 

примусовою циркуляцією. 

- Коефіцієнт теплопередачі ВА з ШПКГ майже на 60 

% вище, ніж ВА з трубчастою камерою, що гріє. 
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