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Метод управления режимами работы выпарных аппаратов 
по показаниям кажущегося уровня заполнения их кипятильных труб

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

государственного университета промышленных технологий и дизайна

Предложен метод контроля управлением режимами работы выпарных аппаратов, осно­
ванный на показаниях уровней водомерных стекол. Рассмотрены вопросы теплообмена 
и гидродинамики при кипении восходящей парорастворной смеси в выпарных аппаратах 
целлюлозно-бумажного производства.
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Выпарные станции (ВС) широко применя­
ются во многих отраслях промышленности. 
Так, ВС в процессе регенерации отработанных 
химикатов производства целлюлозы является 
одним из звеньев, обеспечивающих экономию 
химикатов и выполнение экологических требо­
ваний по охране окружающей среды [1].

Интенсивность теплообмена, определяю­
щая эффективность работы выпарного аппа­
рата (ВА), определяется суммарным влиянием 
основных режимных параметров его работы: 
температурного напора, массовой скорости 
раствора, его концентрации, температуры не- 
догрева до состояния насыщения, расходного 
массового паросодержания. Влияние этих па­
раметров на теплообмен, как показано в [2, 3], 
проявляется через механизм формирования 
и перераспределения по высоте кипятильных 
труб ВА зон с различными режимами кипения 
раствора.

В соответствии с задачей исследования теп­
лообмена при выпаривании отработанных рас­
творов целлюлозно-бумажного производства 
(ЦБП) был спроектирован и смонтирован экс­
периментальный стенд, схема которого приве­
дена на рис. 1 [4]. Основная рабочая часть 
стенда — кипятильная труба натуральных по 
отношению к выпарному аппарату размеров 
с установленными на ней измерительными 
датчиками. Интервал изменения гидродина­
мических и теплообменных параметров стенда 
позволял охватить весь диапазон работы про­
мышленных ВС при выполнении основных 
требований теплового моделирования.

В качестве рабочих растворов использова­
лись вода, отработанный (черный) сульфат­

ный щелок, полученный при варке хвойных 
пород и водный предгидролизат от листвен­
ных пород древесины. Физико-технические ха­
рактеристики растворов приведены в работе 
[5].

Замкнутый циркуляционный контур экспе­
риментального стенда (рис. 1) состоял из одно­
трубного вертикального однопроходного ВА 
и вспомогательных элементов (подогревате­
лей, конденсатора вторичного пара, мерников 
конденсата греющего и вторичного пара, водо­
мерного стекла, электронагревателя греющего 
пара, бакового хозяйства, щелоковой ловушки, 
регулирующей и запорной арматуры.

При анализе полученных эксперименталь­
ных данных зону кипения недогретого раство­
ра определяли между сечениями, где темпера­
тура стенки и температура раствора достигали 
значений температуры насыщения. В этой 
зоне насыщения диапазон значений расход­
ных массовых паросодержаний раствора соот­
ветствовал < х < 0, где хн к — паросодер- 
жание начала кипения.

При достижении раствором температуры 
насыщения (при х = 0) фиксировали начало 
зоны развитого кипения (пенного, так как ис­
следовались пенообразующие растворы), ха­
рактеризующегося низкими температурными 
напорами и относительно высокими коэффи­
циентами теплоотдачи.

В процессе выпаривания влагосодержание 
потока уменьшалось, образовывалось двухфаз­
ное движение с увеличивающейся скоростью 
парорастворной смеси: кипящей плёнки рас­
твора по стенке и влажного пара в центре 
трубы (пены). На этом участке дисперсно-
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда:

1 —  кипятильная труба; 2 —  конденсатосборные стаканы; 3 —  мерники конденсата; 4 —  конус для отвода 
конденсата с верхней трубной доски; 5 —  стакан отвода конденсата с нижней трубной доски; 6 —  дрос­
сельный вентиль; 7 —  электрический нагреватель; 8 —  водоотделитель; 9 —  паровой подогреватель рас­
твора; 10 —  конденсатор вторичного пара; 11 —  мерник конденсата; 12 —  шестеренчатый насос; 13 —  пи­
тательный бак; 14 —  возвратная магистраль; 15 —  сепаратор;!6‘ —  тангенциальная щелоковая ловуш­
ка; 17 —  сборный бак; 18 —  участок стабилизации для измерения скорости потока раствора; 19 и 20 —  
импульсные и пьезометрические трубки; 21 —  буферные сосуды; 22 —  водомерное стекло

кольцевого режима течения наблюдался зна­
чительный рост значений коэффициентов теп­
лоотдачи.

По мере продвижения двухфазной смеси 
в область высоких паросодержаний контакт 
парорастворной смеси с поверхностью трубы 
уменьшался вследствие испарения из потока 
влаги, отмечались рост температуры стенки 
трубы и падение коэффициентов теплоотдачи. 
При паросодержаний х — хкр фиксировали 
кризис теплоотдачи, начиная с которого обра­
зовывалась зона ухудшенной теплоотдачи.

Показателем тепловой эффективности ВА, 
явившейся результатом перераспределения 
этих зон, как показано в [2, 6], может служить 
кажущийся уровень заполнения кипятильной 
трубы Lyp, измеренный по уровню установлен­
ного на ВА водомерного стекла или с помощью 
манометров. Работы по интенсификации ре­
жимов выпаривания ВА с помощью показаний 
водомерных стёкол, установленных на кипя­
тильниках ВА сахарных заводов, были начаты 
с середины прошлого века Н. Ю. Тобилевичем 
[6]. Однако в этих ВА с многократной циркуля-
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цией выпаривался сахарный, а не пенообра­
зующий раствор, как на ВС ЦБП, поэтому ис­
пользовались кипятильные секции погружно­
го типа с длиной кипятильных труб до 4 м. 
Для борьбы с образующейся при выпаривании 
растворов ЦБП пеной применяемые ВА, как 
правило, являются однопроходными с восходя­
щим движением раствора и длиной кипятиль­
ных труб не менее 9 м. Вследствие различия 
конструкций и условий работы ВА сахарных 
заводов и ВА ЦБП значения уровней заполне­
ния кипятильных труб в указанных ВА долж­
ны быть различны.

Значение пьезометрического уровня ВА, 
характеризующее интенсивность его режимов 
работы, определялось с помощью выражения:

j  -ЦчкР ~-^/зк )Р гм  -Р

w  р '  ’

где L ур — величина пьезометрического уров­
ня; L Tp — длина кипятильной трубы; Ьэк — 
длина экономайзерного участка трубы; р' — 
плотность раствора; рсм — плотность смеси;

Р — потери напора при движении паро­
растворной смеси.

Значение пьезометрического уровня, при 
котором фиксировали максимальный усред­
ненный по поверхности трубы коэффициент 
теплоотдачи, назвали оптимальным кажущим-
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Представленные в работе [2] данные при 

кипении в трубе воды и растворов показали, 
что при определенных соотношениях между 
количествами теплоты пара и раствора, пода­
ваемых в аппарат, достигаются высокие значе­
ния коэффициентов теплоотдачи, в том числе 
и в ВА, выпаривающих растворы высокой кон­
центрации. Максимальное значение усреднён­
ного коэффициента теплоотдачи при кипении 
раствора с постоянной концентрацией на вхо­
де в трубу и неизменной тепловой нагрузкой 
определялось оптимальной скоростью цирку­
ляции раствора шопт. Оптимальный режим при 
остах достигался при одновременном возраста­
нии плотности теплового потока и увеличении 
расхода выпариваемого раствора. При дости­
жении критических тепловых нагрузок повы­
шение скорости циркуляции раствора приво­
дило к снижению темпа уменьшения а.

Результаты проведенных исследований [7] 
и приведенных на рис. 2 подтверждают вывод 
о влиянии на интенсивность теплообмена ско-
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Рис. 2. Влияние скорости циркуляции раствора 
и тепловой нагрузки q на интенсивность теплоотдачи:

1 — q = 10 кВт/м2; 2 — q =  30; 3 —  q — 60; 4 — 
q = 90; Ь = 40 % абсолютно сухих веществ (а.с.в)

0 20 40 60 80
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Рис. 3. Изменение среднего коэффициента 
теплоотдачи в зависимости от кажущегося уровня 

заполнения кипятильной трубы щелоком 
концентрацией:

1 — 20 % а.с.в; 2 —  30 %; 3 —  40 % при 
q = 60 кВт/м2

рости циркуляции и тепловой нагрузки. При 
этом влияние тепловой нагрузки на участке 
пузырькового кипения недогретого до насы­
щения раствора особенно значительно. С уве­
личением концентрации кипящего раствора 
уменьшается влияние тепловой нагрузки на 
интенсивность кипения и усиливается её зави­
симость от скорости.

При достижении кажущегося уровня более 
35 % и дальнейшем его увеличении при выпа­
ривании раствора с концентрацией 6 < 30 % 
наблюдалось снижение интенсивности тепло­
обмена (рис. 3).

Оптимальный кажущийся уровень запол­
нения кипятильной трубы для всех режимов 
работы ВА, выпаривающих растворы данной 
концентрации, составляет 30 -  35 %. При вы­
паривании щелоков с концентрацией менее 
30 % оптимальны уровни, составляющие 
20 -  40 % высоты трубы, а для щелоков более 
высокой концентрации — уровни порядка 
50 -  70 %.



ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭНЕРГЕТИКА № 12, 2023 31

Следовательно, в ВА для выпарки отрабо­
танных щелоков ЦБП высокой концентрации 
необходимо поддерживать повышенное значе­
ние кажущегося уровня. При этом отмечалось, 
что наряду с удовлетворительной теплоотда­
чей снижалось накипеобразование в трубах.

Также из рис. 3 следует, что в зависимости 
от L K при выпаривании плотных щелоков зна­
чение а может быть выше, чем при выпарива­
нии средних и слабых щелоков. Этот факт ука­
зывает на более сильную зависимость теплоот­
дачи от гидродинамики процесса кипения, чем 
от плотности щелока.

Представленные опытные данные показы­
вают значительную зависимость теплоотдачи 
от скорости циркуляции раствора, его концен­
трации и плотности теплового потока. Особен­
но резкое падение а при незначительном от­
клонении wo от оптимальной скорости наблю­
дается при низких плотностях тепловых 
потоков для концентрированных растворов. 
Поэтому поддержание значений параметров, 
определяющих оптимальные режимы, имеет 
актуальное значение для ведения процесса вы­
паривания растворов с переменными q, Wo и b.

Выводы

1. Интенсивность теплообмена в ВА опре­
деляется суммарным влиянием основных ре­
жимных параметров: температурного напора, 
расходного массового паросодержания, массо­
вой скорости раствора, его концентрации, тем­
пературы недогрева до состояния насыщения, 
что проявляется через механизм формирова­
ния и перераспределения по высоте кипятиль­
ных труб ВА зон с различными режимами ки­
пения раствора.

2. Характеристикой эффективности пере­
распределения зон кипения может служить ка­
жущийся уровень заполнения кипятильной 
трубы.

3. Зависимость теплоотдачи от гидродина­
мики процесса кипения более сильная, чем от 
плотности выпариваемых растворов.

4. Оптимальный кажущийся уровень за­
полнения кипятильных труб ВА ЦБП, выпа­
ривающих раствор концентрацией от 30 до 
50 % а.с.в, должен составлять порядка 
30 -  35 % высоты трубы. Для концентрации 
щелока менее 30 % оптимальными являются 
уровни, составляющие 20 -  40 %, а для щело­

ков высокой концентрации (более 50 %) —
уровни порядка 50 -  70 % высоты трубы.
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A method for controlling operation modes of evaporators
by the indications of the apparent level of filling their boiling tubes

Suslov V. A.
A method of controlling operation modes of evaporators based on the readings of the levels of water 
measuring glasses is proposed. The issues of heat transfer and hydrodynamics during boiling o f an as­
cending two-phase mixture in the evaporators of pulp and paper production (PPP) are considered.

Keywords: evaporators, heat transfer, boiling solutions under conditions of an ascending two-phase 
mixture, apparent level, circulation rate.


