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Суслов В. А., доктор техн. наук 
Высшая школа технологии и энергетики Санкт-Петербургского государственного университета

промышленных технологий и дизайна
Представлены рекомендации для наилучшей организации процесса выпаривания в вы
парных аппаратах (ВА) при кипении пенообразующих растворов в трубах и каналах. Для 
анализа использовались отработанные варочные щелоки сульфатного производства цел- 
люлозно-бумажной промышленности (ЦБП), мыльных стоков и сахарных растворов.

Клю чевые слова: выпаривание, кипение растворов в трубах и каналах ВА; коэффици
ент теплоотдачи, кризисы кипения; интенсификация теплоотдачи.

Для получения' целлюлозы растительные 
целлюлозосодержащие ткани, предварительно 
подвергнутые механической и химико-механи
ческой обработке, выдерживают при опреде
ленной температуре и давлении в щелочном 
растворе едкого натра и сульфида натрия в со
отношении примерно 70 % и 30 %. При этом 
все компоненты древесной ткани за исключе
нием целлюлозы растворяются в растворе. Та
кой водный щелочной раствор после варки на
зывают черным сульфатным щелоком, состоя
щим на 1/3 из неорганических и на 2/3 из 
органических веществ. Для получения одной 
тонны целлюлозы сульфатным способом за
трачивается порядка 10 т чистой воды, превра
щаемой в процессе производства в агрессив
ные растворы. Поэтому для сохранения эколо
гии региона черный сульфатный щелок 
подвергается комплексной обработке в процес
се сжигания органики и регенерации химика
тов в содорегенерационных котлоагрегатах 
(СРК), попутно генерирующих пар для произ
водства электроэнергии и технологических 
нужд.

Для доведения сухости щелока, пригодной 
к устойчивому сжиганию, раствор концентри
руют на выпарных станциях (ВС) до концен
трации абсолютно сухих веществ (а.с.в.) 
65 -  75 %.

Таким образом, ВС одновременно являются 
участниками технологического цикла и про
цесса производства тепловой и электрической 
энергии на ТЭЦ, обеспечивая снижение себе
стоимости продукции и экологическую безо
пасность региона.

Увеличение выпуска целлюлозы обуслов
ливает возрастание производительности ВС, 
что достигается за счет увеличения поверхно
сти теплообмена ВА и совершенствования

тепловых схем ВС. Однако увеличение поверх
ности теплообмена ВА создаёт проблемы обес
печения равномерности омывания поверхности 
раствором и обогрева паром, усиления процес
са накипеобразования, появления тепловой 
и гидродинамической разверок, различных ре
жимных неравномерностей по сечению кипя
тильного пучка. Всё это приводит к ухудше
нию работы ВС и более частым остановкам ВА 
на промывку. Уменьшение поверхности тепло
обмена ВС за счёт повышения эффективности 
работы достигается оптимизацией их тепло
вых схем, совершенствованием традиционных 
и разработкой новых ВА, интенсификацией 
процесса кипения и изысканием эффективных 
методов борьбы с накипеобразованием,

Эффективный режим работы и производи
тельность ВС в значительной мере зависят от 
правильного выбора количества ступеней вы
паривания и схемы питания ВА. При непре
рывном методе выпаривания многоступенча
тые ВС ЦБП комплектуются ВА поверхностно
го типа с использованием образующегося над 
раствором вторичного пара данной ступени 
в последующих ступенях с более низким дав
лением. Температуру греющего теплоносителя 
и кипящего раствора в каждом отдельном слу
чае выбирают с учетом свойств выпариваемого 
раствора, минимальной стоимости выпарной 
установки и наименьших эксплуатационных 
затрат.

По теплотехническим признакам ВС под
разделяют на несколько групп: по принципу 
действия — рекуперативные, контактные 
и адиабатные; по числу ступеней выпарива
ния — одноступенчатые и многоступенчатые; 
по давлению вторичного пара в последней сту
пени — противодавленческие и вакуум-выпар- 
ные; по подводу первичной теплоты — с од
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ним источником первичной теплоты, с не
сколькими источниками, с тепловыми насоса
ми; по технологии обработки раствора — одно
стадийные и многостадийные; по относитель
ному движению теплоносителя и выпаривае
мого раствора — прямоточные, противоточ- 
ные, со смешанным питанием корпусов, с па
раллельным питанием корпусов раствором.

Для использования теплоты щёлока, пода
ваемого на ВС после подготовки и имеющего 
температуру 80 -  90 °С, в ЦБП применяются 
ВС со смешанной или противоточной схемой 
питания корпусов.

С увеличением количества ступеней выпа
ривания удельный расход свежего пара, посту
пающего на ВС, уменьшается. Данные работы 
[1] показывают, что при неограниченном уве
личением количества ВА наступает снижение 
экономии, получаемой от уменьшения расхода 
свежего пара. Это указывает на необходимость 
ограничения количества корпусов. Поэтому 
ВС ЦБП работают по пяти- или шестиступен
чатой смешанной схеме выпаривания с ВА по
верхностного типа при поднимающемся или 
гравитационном течении раствора [1, 2].

Тепловая эффективность работы ВА во 
многом зависит от формирования по высоте 
кипятильных каналов зон с различными режи
мами течения и кипения раствора, определяю
щихся совокупностью значений режимных па
раметров: тепловой нагрузки, скорости цирку
ляции, концентрации раствора, его перегрева 
или недогрева до состояния насыщения. Наи
более доступным показателем режима работы 
ВА, характеризующего формирование указан
ных зон, является кажущийся уровень запол
нения кипятильных каналов LK, измеряемый 
с помощью водомерного стекла ВА.

Объёмы экономайзерного участка и зоны 
ухудшенной теплоотдачи в кипятильном кана
ле в зависимости от соотношения поступаю
щих в ВА количеств теплоты и раствора могут 
принимать минимальные значения, обеспечи
вая высокие усредненные по всей поверхности 
теплообмена ВА коэффициенты теплоотдачи, 
в том числе и в ВА, выпаривающих раствор 
высокой концентрации [3, 4].

Из данных, представленных на рис. 1, сле
дует, что при достижении значений LK более 
35 % и дальнейшем их увеличении при кипе
нии растворов наблюдалось снижение интен
сивности теплообмена. При выпаривании 
щелоков с концентрацией Ъ < 35 % оптималь
ными значениями являлись LK = 20 -г- 40 % от 
высоты кипятильного канала, а для щелоков 
более высокой концентрации — LK =

Кажущийся уровень, %

Рис. 1. Зависимость интенсивности теплообмена 
при выпаривании от кажущегося уровня [5]:

1 — q = 10 кВт/м2, Ъ = 20 % а.с.в; 2  — q = 
= 30 кВт/м2, b = 30 % а.с.в; 3 — q = 60 кВт/м2, Ъ = 
= 40 % а.с.в

= 50 -т- 70 %. Влияние q при увеличении кон
центрации раствора уменьшалось и усилива
лось влияние скорости. Оптимальный режим 
выпаривания с максимальным коэффициен
том теплоотдачи а тах и соответствующим ка
жущимся уровнем заполнения кипятильной 
трубы LK достигался при одновременном воз
растании значений плотности теплового пото
ка и скорости циркуляции раствора Wq = 
= G/(p' • f ) .  Здесь G и р' — расход раствора на 
входе в канал, кг/с, и его плотность, кг/м , при 
температуре кипения; f — площадь проходно
го сечения кипятильного канала, м2.

Следовательно, в аппаратах, выпариваю
щих растворы высокой концентрации, следует 
поддерживать повышенный кажущийся уро
вень. При этом наряду с удовлетворительной 
теплоотдачей снижается накипеобразование 
в каналах. В работе [5] показано, что в зависи
мости от L K даже при кипении высококонцен
трированных сульфатных щелоков среднее 
значение а  может быть выше, чем у слабо кон
центрированных. Это определяет более силь
ную зависимость теплоотдачи от гидродинами
ки, чем от плотности щелока. Значение опти
мального кажущегося уровня LK достигается 
дополнительной подпиткой ВА раствором.

Для получения оптимального распределе
ния скоростей смеси в кипятильных каналах 
ВА при проектировании имеются компоновоч
ные и конструктивные решения уменьшения 
проходного сечения для раствора [3]. Некото
рые ВС состоят из девяти парных, работаю
щих параллельно, В А с использованием на од
ной, первой по ходу раствора, ступени испаре
ния. Имеются ВС с последними по ходу 
раствора В А в двухходовом исполнении: подъ
ёмным и опускным или двумя ВА с подъёмных 
движением раствора [2]. Следует отметить, что 
эти ВА, обогреваемые острым паром, в соот-
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Рис. 2. Значения реального (2) и необходимого (7) 
изменения скорости циркуляции раствора в ВА 

по мере его выпаривания на ВС:
1г — номер ступени ВС (корпуса) по ходу раствора

ветствии с принципом многоступенчатости 
должны обеспечивать максимальную произво
дительность всей ВС.

Промышленные исследования режимов ра
боты ВС показали [6], что на ВС, укомплекто
ванных ВА с равной поверхностью теплообме
на (проходным сечением), происходит умень
шение поступающего в ВА расхода раствора 
и снижение его скорости вследствие выпарива
ния на ВС (рис. 2, кривая 2).

В ВА, работающих при гравитационно сте
кающем растворе, неразрывное его течение по 
всей поверхности испарения возможно при ус
ловии

7~т ^  7~т rv ОКО 1 0,49
Г  >  Г мин ~  ° > 2 5 2  1 0  а  И I

где Г шин — минимальная плотность орошения, 
при наличии которой вся поверхность ороше
ния покрыта сплошной пленкой; а  и |и — коэф
фициенты поверхностного натяжения и дина
мической вязкости [7].

При Г  < Гмин возможны разрывы пленки 
и появление сухих пятен, характеризующих 
образование зоны ухудшенной теплоотдачи.

Данные работ [8, 9] показывают, что пре
дельные значения паросодержаний парорас
творной смеси на выходе из кипятильного 
канала, при которых коэффициенты теплоот
дачи снижались, определяются тепловой на
грузкой, параметрами и режимами течения 
двухфазной смеси, а также теплофизическими 
свойствами раствора. Так, с повышением кон
центрации раствора предельное значение па- 
росодержания двухфазной смеси уменьшалось 
при одновременном снижении коэффициента 
теплоотдачи в верхней части трубы.

Известно, что накипеобразование на испа
рительной поверхности связано с процессом 
кипения раствора. При этом усиленное наки
пеобразование в трубах и каналах ВА, приво
дящее к выходу ВА из эксплуатации, происхо
дит при достижении тепловой нагрузкой кри
тических плотностей дкр. при образовании 
зоны ухудшенной теплоотдачи. На рис. 3 пред
ставлена зависимость критической тепловой 
нагрузки от паросодержания при кипении от
работанных варочных пенообразующих рас
творов ЦБП [5, 10].

Из рис. 3 видно, что данные для пенных 
растворов качественно корреспондируются 
с аналогичной зависимостью для воды, но зна
чения qKр ограничиваются очень узким диапа
зоном значений паросодержания х вследствие 
пенообразующих свойств растворов [10, 11].

Результаты исследований [10] показали, 
что с ростом массовой скорости значения дкр 
возрастают при отрицательных паросодержа- 
ниях и уменьшаются при положительных. 
Значение дкр больше при выпаривании кон
центрированных растворов вследствие повы
шения устойчивости пристенной пленки и по
нижения способности раствора к вспенива
нию. Паросодержание парощелоковой смеси

&
йW
н ^о PQ
ё *
PQ
ОКК

c l  о

-0,03 -0,02 -0,01 0,01

Паросодержание х

Рис. 3. Зависимость q = f(x) для кризисных условий при кипении черного сульфатного щелока:
рw = 25 кг/(м2- с); w 0 = 0,015 -  0,025 м/с; 1 — b < 30 %; 2  — Ъ > 30 % а.с.в.
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в интервале х = 0 -s- 0,003 не влияет на крити
ческую плотность теплового потока.

Для предотвращения вероятности возник
новения кризиса в условиях пузырькового ре
жима кипения на начальном участке кипя
тильной трубы, возникающего при образова
нии паровой прослойки, разрушающей 
пристенную жидкую пленку и отделяющей 
жидкую фазу от теплопередающей поверхно
сти, следует поддерживать недогрев пенообра
зующих растворов на входе в ВА до температу
ры насыщения в пределах 8tK =  8 - г - 10 °С 
и скорость растворов в кипятильных каналах 
и трубах не менее w = 0,07 -s- 0,09 м/с.

Из приведенных в работе [5] данных следу
ет, что с изменением паросодержания изменя
ется механизм кризиса кипения. При отрица
тельных значениях паросодержания кризис 
теплоотдачи возникал в результате наруше
ния гидродинамической устойчивости потока 
пара, движущегося от стенки, и встречного по
тока жидкости, что согласуется с [12]. При по
ложительных значениях х наблюдалось высы
хание пленки раствора, как указывалось 
в [13]. В этом случае, как следует из работы 
[14], дкр определяется расходом теплоносите
ля, давлением, размерами кипятильной трубы, 
пульсациями расхода, состоянием поверхно
сти, характером распределения qw по длине 
трубы и т. д.

В наших опытах эмульсионный либо дис
персно-кольцевой режим течения в кипятиль
ной трубе регистрировался при невысоких по
ложительных значениях паросодержаний па
рожидкостной смеси. Согласно [14] в этих 
условиях кризис кипения возникал в результа
те высыхания на поверхности канала жидкой 
микропленки. Расход жидкости в микропленке 
при заданном давлении зависит от массовой 
скорости, расходного массового паросодержа
ния и концентрации раствора [15]. Увеличе
ние массовой скорости в диапазоне её измене
ния pw =  10 100 кг/(м2-°С) увеличивало qKp.
При этом недогрев раствора до температуры 
насыщения 5£н = < 30 °С не влиял на измене
ние её значения.

Критическую плотность теплового потока 
qKр при кипении пенообразующих растворов 
ЦБП на этом участке рассчитывали по уравне
нию [5]:

/ ч 0,31 г 0,8°
 ̂-5  \ pW)  Ь

I крgFn =525-10" 0,75

где Ъ = 20> 60 % а.с.в — концентрация раство
ра; 5£н = 1 + 30 °С — недогрев раствора до тем
пературы кипения; pw = 10 -*■ 100 кг/(м2-°С) —

массовая скорость; х = 0,001 -ь 0,01 — массовое 
паросодержание раствора. Гидравлическая 
схема В А из пучка кипятильных труб, объеди
ненных приемной камерой, может оказаться 
неустойчивой из-за возникновения на входе 
и выходе из труб пульсаций расхода. При этом 
увеличение расхода на входе в одном или не
скольких каналах одновременно сопровожда
ется снижением расхода на входе в остальных. 
Временное уменьшение расхода раствора при 
постоянном подводе теплоты к потоку в трубе 
приведёт к росту паросодержания двухфазной 
смеси. Пульсации расхода и паросодержания 
сопровождаются пульсациями давления. При 
одних и тех же средних по времени значениях 
массовой скорости и расходного массового па
росодержания критическая плотность теплово
го потока для режима с пульсациями расхода 
может быть в несколько раз меньше, чем для 
беспульсационного режима [17]. Пульсации 
наиболее интенсивны при значительном не- 
догреве жидкости на входе в трубу и паросо- 
держаниях жидкости, близких к нулю, на вы
ходе из трубы. При х = 0 наличие пульсаций 
приводит к снижению qKp до 5 раз. Вследствие 
значительного снижения дкр пульсационные 
режимы в парогенерирующих каналах неже
лательны. Для равномерной подачи раствора 
в трубки кипятильного пучка, снижения в них 
пульсаций расхода и повышения таким обра
зом устойчивости работы ВА в каждой трубе 
желательно устанавливать шайбы или под 
нижней трубной доской устанавливать устрой
ство в виде сетки [18]. Также необходимо 
уделять внимание очистке выпариваемого рас
твора и поверхности теплообмена. Даже не
значительные отложения накипи на стенке ки
пятильного канала могут стать причиной по
явления пульсации, вызывающих ухудшение 
теплоотдачи и, следовательно, повышенное 
накипеобразование.

Анализ приведенных в работе [10] опыт
ных данных показал неоднозначность влия
ния плотности теплового потока на теплоотда
чу. В работе [17] указывается на возможность 
интенсивного удаления влаги из растворов 
в условиях поверхностного испарения при по
давлении пузырькового кипения. При этом 
уменьшается градиент концентрации раствора 
у теплообменной поверхности, что снижает ве
роятность образования накипи. Кроме того, 
уменьшаются унос раствора с паром и вспени
вание, характерные для щелоков ЦБП.

Для предотвращения возникновения пу
зырькового кипения в условиях гравитацион
ного течения согласно методике, приведенной
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в работах [5, 19], должны поддерживаться со
ответствующие предельные температурные 
напоры между стенкой трубы и раствором, за
висящие от концентрации выпариваемого рас
твора (Д£ = 2 -ь 12 °С). При этом может быть 
обеспечен безнакипный процесс выпаривания.

В эксплуатации встречаются ВА с падаю
щей пленкой, работающие по принципу про
тивотока фаз. Для выпаривания пенных рас
творов применение подобных ВА нецелесооб
разно. В таких В А пленка выпариваемого 
раствора стекает по внутренним стенкам кипя
тильных каналов, а пар, поднимаясь, в центре 
этих каналов барботирует через слой раствора, 
подаваемого в аппарат на верхнюю трубную 
доску, образуя пену, затрудняющую выпарива
ние.

Применяются ВА с ламельной поверхно
стью теплообмена для выпаривания гравита
ционно стекающей пленки раствора. Два сва
ренных листа из профилированной выгну
то-вогнутой поверхности составляют ламель. 
Ламели объединяются в пакет на расстоянии 
нескольких сантиметров одна от другой. Пар 
движется по каналам, образованным профили
рованными листами внутри ламе ля. Выпари
ваемый раствор стекает по наружной поверх
ности листов. Данные аппараты отличаются 
высокими коэффициентами компактности по
верхности теплообмена.

В работе [4] показано, что производитель
ность противоточных ВС можно увеличить за 
счет применения в первых ступенях ВС по 
ходу пара, выпаривающих концентрирован
ные растворы, ВА с падающей пленкой, а в ос
тальных ступенях — выпаривающих раство
ров меньшей концентрации — с восходящей 
пленкой. При этом большая длина трубы В А 
ЦБП (»10 м) способствует эффективному пе- 
норазбиванию.

Для обеспечения устойчивого и экономич
ного режима выпаривания можно рекомендо
вать применение ВС в противоточном испол
нении, комплектующихся последними по ходу 
выпариваемого раствора ВА с принудительной 
циркуляцией, выпаривающих раствор с кон
центрацией более 45 %.

Наличие на выпарной станции ВА с прину
дительной циркуляцией не исключает её ком
плектации концентраторами и расширителя
ми, концентрирующими раствор до 75 — 80 % 
а.с.в [20, 21]. При этом первые походу выпари
вания пенных слабоконцентрированных рас
творов ВА должны быть длиннотрубными 
с восходящим движением раствора для борьбы 
с пенообразованием и накипеобразованием.

Остальные ВА могут иметь пластинчатую или 
трубчатую поверхность теплообмена при гра
витационном стекании пленки раствора.

Выводы

1. Современные выпаривающие пенообра
зующие растворы ВС ЦБП, укомплектован
ные ВА поверхностного типа с поднимающим
ся или гравитационным течением раствора, 
для повышения эффективности должны рабо
тать по шестиступенчатой противоточной схе
ме выпаривания.

2. С целью обеспечения оптимального теп
лообмена при минимальном накипеобразова- 
нии для выпаривания пенных растворов с кон
центрацией Ъ < 35 необходимо поддержи
вать оптимальные значения кажущегося 
уровня в интервале LK = 20 40 % от высоты
кипятильного каната. Для щелоков с высокой 
концентрацией — LK = 50 -ь 70 %.

3. Для предотвращения вероятности воз
никновения кризиса в условиях пузырькового 
режима кипения на начатьном участке кипя
тильной трубы, приводящего к интенсивному 
накипеобразованию. следует поддерживать на 
входе в ВА недогрев пенообразующих раство
ров до температуры насыщения в пределах 
5£н = 8 -г-10 °С и скорость растворов в кипя
тильных канатах и трубах не менее w =  
= 0,07 -ь 0,09 м/с.

4. Увеличение массовой скорости раствора 
в диапазоне её изменения ргг =  10-5-100 кг/(м2-°С) 
повышает критич плотность теплового
потока при кризисе кипения в результате вы
сыхания на поверхности жидкой микропленки 
в верхней части каната. При этом изменение 
её значения не зависит от недогрева раствора 
до температуры насыщения при 5̂ н < 30 °С.

5. Первые походу выпаривания пенных 
слабоконцентрированных растворов ВА долж
ны быть длиннотрубными с восходящим дви
жением раствора для борьбы с пенообразова
нием и накипеобразованием. Остатьные ВА, 
комплектующие ВС, могут иметь пластинча
тую или трубчатую поверхность теплообмена 
при гравитационном стекании пленки рас
твора.
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Some conditions for efficient evaporation of foaming solutions 
in the pulp and paper industry
Suslov V. A.

Recommendations for the best arranging of the evaporation process in evaporators (VA) upon boiling 
foaming solutions in pipes and channels are presented. Spent cooking liquors of the sulfate production 
of the pulp and paper industry (PPI), soap stocks and sugar solutions were used for the analysis.

K eyw ords: evaporation, boiling of solutions in pipes and channels of evaporators; heat transfer coeffi
cient, boiling crises; intensification of heat transfer.
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