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ВВЕДЕНИЕ 

При изучении курса «Теплообменные процессы выпарки и выпарные 
установки» необходимо ознакомиться с содержанием тем, представленных в 
методических указаниях, а затем изучить материал по рекомендованной 
литературе [1, 2]. При изучении материала следует обращать внимание на 
физический смысл рассматриваемого явления и формулы, описывающие его. 

При выполнении курсовой работы необходимо соблюдать следующие 
требования: 

1. Переписывать полностью текст каждого задания. 
2.  Указывать словами, какая величина вычисляется, привести 

соответствующую формулу. 
3.  Для каждой найденной величины следует указывать размерность. 
4.  В тексте решения каждого задания необходимо придерживаться 

терминов и обозначений, принятых в учебной литературе. 
5.  Выбор варианта задания следует производить по порядковому номеру 

студента в списке или по заданию преподавателя. 
Пояснительная записка оформляется [1, 2] без рамок и штампов.  
Пояснительная записка должна быть напечатана с использованием 

компьютера и принтера на одной стороне листов белой бумаги формата А 4 с 
применением текстового редактора Microsoft Word.  

Рекомендуется использовать:  
- гарнитуру шрифтаTimes New Roman;  
- размер шрифта – 14 кегль;  
- межстрочный интервал текста – 1,5;  
- выравнивание – двухстороннее; 
- размеры полей: левое – 30 мм, правое – 15 мм, верхнее и нижнее – 20 

мм;  
- равный по всему тексту документа абзацный отступ – 5 знаков (1,25). 
Слово «рекомендуется» означает, что текст набирается именно по таким 

правилам. Заголовки, подзаголовки, подписи под рисунками, заголовки таблиц 
могут быть набраны другим шрифтом (иногда это даже целесообразно, чтобы 
отделить их от основного текста).  

Нумерация страниц осуществляется внизу по центру, начиная с 3 или 4 
стр. (Содержание). 
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1. СОСТАВЛЕНИЕ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ЗАДАННОЙ ВЫПАРНОЙ 
БАТАРЕИ 

 
Выпаривание – термический процесс концентрирования растворов при их 

кипении и, вследствие этого, частичном или полном удалении жидкого 
растворителя в виде пара. Раствор до состояния кипения греют различными 
теплоносителями. В большинстве случаев используют водяной пар, 
называемый греющим или первичным. Пар, образующийся при выпаривании, 
называют вторичным [3]. 

Для концентрирования растворов может быть применен периодический 
метод выпаривания, при котором исходным раствором заполняют выпарной 
аппарат, нагревают его до температуры кипения и выпаривают до конечной 
концентрации. Готовый продукт удаляют из аппарата и процесс повторяется. 
Периодическое выпаривание применяют для получения малых, но 
разнообразных по свойствам количеств продукта.  

Непрерывный метод выпаривания осуществляется в многоступенчатых 
выпарных станциях (ВС), укомплектованных выпарными аппаратами (ВА) 
поверхностного типа с использованием образующегося над раствором 
вторичного пара данной ступени в последующих ступенях с более низким 
давлением. Температуру греющего теплоносителя и кипящего раствора в 
каждом отдельном случае выбирают с учетом свойств выпариваемого раствора, 
минимальной стоимости ВС и наименьших эксплуатационных затрат. 

По теплотехническим признакам ВС непрерывного действия разделяют 
на несколько групп [4]. 

1. По принципу действия: 
а) рекуперативные ВС, в которых теплоноситель и выпариваемый раствор 

разделены твердой стенкой; 
б) контактные ВС, в которых теплота передается при непосредственном   

соприкосновении   теплоносителя   и раствора без разделяющей стенки; 
в) адиабатные ВС, в которых концентрирование происходит вследствие 

испарения предварительно перегретого раствора в камерах мгновенного 
испарения. 

2. По числу ступеней выпаривания: 
а) одноступенчатые; 
б) многоступенчатые. 
3. По давлению вторичного пара в последней ступени: 
а) противодавленческие; 
б) вакуум-выпарные станции. 
4.   По подводу первичной теплоты: 
а) ВС с одним источником первичной теплоты; 
б) ВС с несколькими источниками теплоты; 
в) ВС с тепловыми насосами.  
5. По технологии обработки раствора: 
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а) одностадийные ВС, в которых раствор не отводится из аппаратов для 
промежуточной обработки;  

б) многостадийные ВС, в которых раствор после одной из ступеней 
выпаривания направляется для дополнительной обработки (осветление, 
центрифугование, отстой и т. д.), а затем снова поступает на дальнейшее 
выпаривание в последующую ступень. 

6. По относительному движению теплоносителя и выпариваемого   
раствора: 

- Прямоточные (рис. 1), в которых греющий пар и выпариваемый раствор 
движутся в одном направлении. В ВС, работающей по прямоточной схеме, 
давление пара в корпусах равномерно уменьшается по направлению к 
конденсатору. При этом выпариваемый раствор, двигаясь в одном направлении 
с потоком пара и попадая в последующий корпус с более низким давлением, 
становится перегретым относительно его температуры насыщения.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Прямоточная схема ВС: 
Е – отбор пара самоиспарения; 1 – ВА; 2 – насос подачи продукта;  

3 – насос откачки продукта 
 

Вследствие этого происходит вскипание раствора. Появляется избыток 
пара, который используется в схеме производства. В соответствие со схемой 
прямоточные ВС имеют минимальное количество перекачивающих насосов и 
теплообменников. Поэтому прямоточные ВС обладают максимальной 
энергоэффективностью. Однако вскипание раствора при входе в кипятильные 
трубы ВА служит причиной интенсивного накипеобразования на этом участке 
поверхности труб, что является причиной их тепловой разверки и снижает 
интенсивность теплообмена. Главный недостаток прямоточной схемы 
заключается в том, что в процессе выпаривания одновременно с повышением 
концентрации и снижением температуры раствора резко увеличивается его 
вязкость до значений, при которых циркуляция невозможна. Поэтому 
рассматриваемая схема питания корпусов ВС не может применяться для 
выпаривания высоковязких продуктов до высокой концентрации. 
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- Противоточные (рис. 2), в которых греющий пар и выпариваемый 
раствор движутся в противоположных направлениях. При такой схеме 
движения потоков по мере сгущения раствора повышается его температура, 
поэтому вязкость раствора остается в пределах, достаточных для его 
циркуляции, обеспечивающей относительно высокие коэффициенты 
теплоотдачи. При такой схеме питания раствор входит в кипятильные трубы 
ВА всегда в недогретом до температуры насыщения состоянии. Поэтому его 
вскипание, как при прямоточном выпаривании, исключено. За счет этого 
производительность противоточных ВС может быть наивысшая. К недостаткам 
противоточной схемы следует отнести необходимость установки для 
обеспечения движения раствора перед каждым ВА перекачивающего насоса и 
подогревателя раствора, увеличивающих энергоемкость ВС. 

 
 

Рисунок 2 – Схема противоточной ВС: 
1 – ВА; 2 – насос подачи продукта; 3 – насос откачки продукта;  

4 – перекачивающий насос; 5– теплообменник 
 

Кроме того, тяжелые условия работы первого ВА, в котором 
одновременное сочетание максимальной концентрации и высокой 
температуры. Для исключения этого недостатка ВС должны комплектоваться 
головными ВА, концентрирующими на поверхности теплообмена 
гравитационно стекающий раствор высокой концентрации в режиме его 
испарения, а не кипения («падающая плёнка»). Результаты работ, 
представленных в [5], показывают, что применение подобных ВА в составе ВС, 
исключает накипеобразование. 

- ВС со смешанным   питанием   корпусов (рис. 3), имеющие элементы 
прямо- и противотока. При этом схема питания ВА должна осуществляться 
таким образом, чтобы недостатки, присущие предыдущим схемам, были 
минимальными. 

-  Выпарные установки с параллельным питанием корпусов раствором. 
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Рисунок 3 – Схема ВС со смешанным питанием корпусов: 
1 – ВА; 2 – насос подачи продукта; 3 – насос откачки продукта;  

4 – перекачивающий насос; 5 – теплообменник 
 

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫПАРЕННОЙ ВЛАГИ 
ПО КОРПУСАМ БАТАРЕИ 

 
В качестве примера возьмем шестикорпусную ВУ (n = 6) 

производительностью 100 т/ч по выпаренной влаге для концентрирования 
сульфатного щелока от b = 20 % до B = 65 % а. с. в. ВУ обогревается паром, 
давлением Pгр = 3,5 бар при температуре Tгр= 138 °С. Давление в конденсаторе 
установки составляет Pк = 0,15 бар. Условная поверхность теплообмена ВА 
(определяется методом последовательных приближений) составляет  F=1800 м2 
при длине кипятильных труб Н = 9 м, диаметром 49/53. Коэффициент тепловых 
потерь для всех ступеней одинаков: φ – 0,98. 

Количество влаги, выпаренное корпусом 1, в первом приближении 
составит: 

𝒘𝒘𝟏𝟏 =
𝒔𝒔��𝟏𝟏−𝒃𝒃 𝑩𝑩� �+𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎(𝒏𝒏−𝟏𝟏)�

𝟏𝟏+𝝋𝝋𝒊𝒊
𝟐𝟐+𝝋𝝋𝒊𝒊

𝟑𝟑+...+𝝋𝝋𝒏𝒏𝒏𝒏−𝟏𝟏
=  

𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟕𝟕𝟕𝟕��𝟏𝟏−𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟔𝟔𝟔𝟔� �+𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎(𝟔𝟔−𝟏𝟏)�

𝟏𝟏+𝟎𝟎,𝟗𝟗𝟗𝟗+𝟎𝟎,𝟗𝟗𝟗𝟗+𝟎𝟎,𝟗𝟗𝟗𝟗+𝟎𝟎,𝟗𝟗𝟗𝟗
= 𝟒𝟒,𝟎𝟎𝟎𝟎 кг/с. 

Находим количество влаги, выпаренное остальными корпусами: 
𝒘𝒘𝟐𝟐 = 𝒘𝒘𝟏𝟏 ∙ 𝝋𝝋𝒊𝒊−𝟏𝟏 − (𝒊𝒊 − 𝟏𝟏) ∙ 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝑺𝑺 = 4,09·0,98 – (2 – 1)·0,015·27,77 = 3,59 кг/с 
𝒘𝒘𝟑𝟑 = 𝒘𝒘𝟏𝟏 ∙ 𝝋𝝋𝒊𝒊−𝟏𝟏 − (𝒊𝒊 − 𝟏𝟏) ∙ 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝑺𝑺 = 4,09·0,982– (3 – 1)·0,015·27,77 = 3,10 кг/с 
𝒘𝒘𝟒𝟒 = 𝒘𝒘𝟏𝟏 ∙ 𝝋𝝋𝒊𝒊−𝟏𝟏 − (𝒊𝒊 − 𝟏𝟏) ∙ 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝑺𝑺= 4,09·0,983 – (4 – 1)·0,015·27,77 = 2,64 кг/с 
𝒘𝒘𝟓𝟓 = 𝒘𝒘𝟏𝟏 ∙ 𝝋𝝋𝒊𝒊−𝟏𝟏 − (𝒊𝒊 − 𝟏𝟏) ∙ 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝑺𝑺 = 4,09·0,984– (5 – 1)·0,015·27,77 = 2,14 кг/с 
𝒘𝒘𝟔𝟔 = 𝒘𝒘𝟏𝟏 ∙ 𝝋𝝋𝒊𝒊−𝟏𝟏 − (𝒊𝒊 − 𝟏𝟏) ∙ 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝑺𝑺= 4,09·0,985– (6 – 1)·0,015·27,77 = 1,66 кг/с 
где S – расход выпариваемого раствора; i – порядковый номер ВА. 

Находим ошибку приближения Δ, которая не должна быть выше 10 %. 
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Полное количество воды, выпаренное батареей, определяется 
формулой: 𝑾𝑾 = 𝑺𝑺(𝟏𝟏 − 𝒃𝒃

𝑩𝑩
) = 27,7(1 – 20/65) = 19,22 кг/с. 

Расчетное количество воды, выпаренное батареей 
Wр = (4,09 + 3,59 + 3,10 + 2,64+ 2,14 + 1,66) = 17,22 кг/с 
Δ = 100·(19,22 – 17, 22)/19,22 =10,4 % > 10 %, что недопустимо. 
Производим новое приближение: (W–Wр)/n = (19,22 – 17,22)/6 = 0,33; 

w1 = 4,09 + 0,33 = 4,42; w2 = 3,59 + 0,33 =3,92; w3 = 3,43; w4 = 2,97; w5 = 2,47;  
w6 = 1,99;  𝑾𝑾р

′  = 19,2 кг/с. Δ = 100·(19,22 – 19, 2)/19,22 = 0,1 % < 10 %. 
Полученные значения количеств выпаренной влаги в корпусах сводим в 

таблицу 1. 
 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ РАСТВОРА 
 

Теплофизические свойства растворов в значительной степени зависят от 
их концентрации. Для определения их значений находим среднюю 
концентрацию раствора.  

При противоточной схеме ВУ слабый раствор подается в 6 ВА. 
Концентрация раствора на выходе из этого аппарата определяется из уравнения 
материального баланса: 

𝑩𝑩𝒊𝒊 =
𝒃𝒃𝒊𝒊

𝟏𝟏 − 𝒘𝒘𝒊𝒊
(𝒔𝒔 − ∑𝒘𝒘)�

=
𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟏𝟏 − 𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗/𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟓𝟓 % =  𝑩𝑩𝟔𝟔 

Средняя концентрация раствора в ВА находится по формуле: 
𝑩𝑩𝒊𝒊
ср = 𝟎𝟎,𝟓𝟓(𝒃𝒃𝒊𝒊 + 𝑩𝑩𝒊𝒊);𝑩𝑩𝟔𝟔

ср = 𝟎𝟎,𝟓𝟓(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟓𝟓) = 20,7 % абсолютно сухих 
веществ (а.с.в.). 

Согласно схеме питания корпусов далее раствор подается в 5 ВА.  
Тогда 
𝑩𝑩𝟓𝟓 =  𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟓𝟓

𝟏𝟏−𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒/(𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟕𝟕𝟕𝟕−𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗)
= 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟕𝟕 %;   𝑩𝑩𝟓𝟓

ср = 22,6 %. 

Аналогично в остальных: B4 = 27,1%; 𝑩𝑩𝟒𝟒
ср = 25,4%; B3 = 32,5 %; 𝑩𝑩𝟑𝟑

ср = 29,8 %; 
B2 = 42,7 %;  𝑩𝑩𝟐𝟐

ср = 37,6%; B1 = 67,5 %;  Δ = 100·(67,5 – 65)/67,5  = 3,7 %. 
𝑩𝑩𝟏𝟏
ср = 53,8 % а.с.в. 

 
Зная среднюю концентрацию раствора в корпусе, находим значения его 

физических свойств с помощью Приложений и заносим их в таблицу 1. 
Определяем нормальные температурные депрессии viн по корпусам ВУ 

по графику 5 Приложений. Находим поправку на величину внешнего давления 
от температуры насыщения раствора Ts,η.  

Рассчитываем температурную депрессию в ВА по формуле: vi = vн·η. 
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Для ВА с восходящим движением раствора примем ориентировочно 

следующие величины гидростатической депрессии по корпусам: ∆𝟏𝟏= 0,80;  
∆𝟐𝟐 = 0,78; ∆𝟑𝟑 = 0,76; ∆𝟒𝟒 = 0,74; ∆𝟓𝟓 = 0,72 ; ∆𝟔𝟔 = 0,70 °С. 

Данные сводим в таблицу 1. 
 

Таблица 1  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

№п.п./физ. св. КОРПУСА 
1 2 3 4 5 6 

S, кг/с 12,99 16,91 20,34 23,31 25,78 27,77 
w, кг/с 4,42 3,92 3,43 2,97 2,47 1,99 
Bср, % 53,8 37,6 29,8 25,4 22,6 20,7 

vн , м2/с 8,0 4,0 2,0 1,8 1,5 1,20 
η ,0С 1,10 1,03 0,96 0,89 0,82 0,75 
v, 0С 8,80 4,12 1,92 1,60 1,23 0,90 
Δ , 0С 0,80 0,78 0,76 0,74 0,72 0,70 
ΔT, 0С 10,98 10,25 9,52 8,78 8,05 7,32 
𝑻𝑻𝒊𝒊", P

0С 118,39 102,24 89,04 76,92 65,92 56,00 
𝒕𝒕𝒊𝒊, 0С 127,99 107,14 91,72 79,26 67,87 57,60 
𝒕𝒕𝒊𝒊′, 0С 138 117,39 101,24 88,04 75,92 64,92 

Twi , 0С 133,0 112,2 96,4 83,6 71,8 61,2 
𝑸𝑸пар, кВт 13280 11947 10498 9113 7832 6466 
Q'щел, кВт 4036 4963 5484 5537 5345 5574 
Q’конд, кВт - - 2174 3536 3909 4687 
Qпр,    кВт 17316 16910 18156 18186 17086 16727 
Q"щел, кВт 3126 4036 4963 5804 5576 5346 
Q"конд, кВт 2811 2174 3536 3909 4687 4680 
Qпот,    кВт 346 338 363 364 342 334 

Rнак105, м2·К/Вт 1,78 1,38 1,11 0,90 0,72 0,56 
αр1, Вт/(м2·К) 1926 1699 1575 1476 1350 1250 

Rконд 104,м2·К/Вт 5,19 5,88 6,34 6,77 7,4 8,0 
α2, Вт/(м2·К) 8597 8632 8697 6620 5970 4955 

Rкип104,м2·К/Вт 1,2 1,1 1,1 1,5 1,7 2,0 
Rст104,м2·К/Вт 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 
K,  Вт/(м2·К) 1214 1373 1138 1040 958 882 

F, м2 1408 1202 1676 1991 2215 2590 
Δ, % -21,8 -33 -6 +6 19 20 
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4. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
РЕЖИМАПО КОРПУСАМ ВЫПАРНОЙ УСТАНОВКИ 

 
Расчет температурного режима является исходным для теплового расчета 

всей батареи. Он необходим также для грамотной и технологичной 
эксплуатации оборудования. В результате расчета определяются температуры 
греющего и вторичного паров и температура кипящего раствора по корпусам 
установки. Температура греющего пара tгр, подаваемого в аппарат, 
определяется наиболее просто. Ее определяют с помощью термопары и 
потенциометра, установленного на щите управления, или непосредственно по 
показаниям термометра и манометра – на кипятильнике корпуса. В качестве 
исходных данных для теплового расчета задается температура греющего пара, 
подаваемого на батарею. 

Наибольшие сложности в достоверном измерении температур составляют 
измерения температуры вторичного пара. Малочисленные экспериментальные 
работы в этой области показывают, что температура вторичного пара является 
промежуточной между температурами кипения раствора и растворителя, то 
есть вторичный пар несколько перегрет. Величина степени перегрева 
определяется многими факторами, такими, как величина зеркала испарения, 
приходящаяся на единицу объема, размеры парового пространства, состояние 
внутренних поверхностей аппарата, и другими. Кроме того, показания 
термометра искажены вследствие его омывания частицами раствора, 
унесенными вторичным паром. При расчетах, как правило, принимают 
вторичный пар насыщенным при давлении в объеме сепаратора. 

Температура кипящего раствора измеряется термопарами, 
установленными в кипятильных трубах выпарных аппаратов. Для расчетов 
температуру кипения принимают равной температуре вторичного пара, 
увеличенной на величину температурной и гидростатической депрессий. 

Распределение температурных напоров между отдельными ступенями 
выпаривания является важным вопросом при тепловом расчете батареи. При 
равномерном распределении полезных тепловых нагрузок по отдельным 
ступеням выпаривания Q = F·К·ΔT - idem, что является справедливым для батарей 
ЦБП, наиболее выгодно температурные напоры распределять обратно 
пропорционально квадратным корням из соответствующих коэффициентов 
теплопередачи, т. е.: 

∆𝑇𝑇𝑛𝑛
∆𝑇𝑇𝑖𝑖

= �𝐾𝐾𝑖𝑖
�𝐾𝐾𝑛𝑛

                                                         (1) 

 
 
Предварительное распределение температурных напоров, 

осуществляемое в начале теплового расчета, производят руководствуясь 
следующим: 

- величина температурного напора в корпусе должна быть не менее 5 °С 
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для аппаратов, выпаривающих раствор, двигающийся вверх, и не менее 3 °С 
для аппаратов с «падающей пленкой»; 

- значение температурного напора должно увеличиваться 
пропорционально увеличению концентрации раствора.  

Для ориентировки:  
при прямотоке Т1:Т2:Т3:Т4:Т5 = 1:1,2:1,4:1,9:3,0;                                         (2) 
при противотоке Т1:Т2:Т3:Т4:Т5 = 1,4:1,3:1,2:1,1:1;                                      (3)  
при смешанной схеме – согласно выражениям (2) и (3) в зависимости от 

конкретной схемы питания. 
Расхождение между предварительно принятыми и расчетными 

температурными напорами не должно превышать 10 %. 
Определяем располагаемый перепад температур ВУ 
ΔTрасп = Tгр – Tконд = 138 – 55 = 83 °С. 

Температурный напор по батарее составит: 
∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇гр − 𝑇𝑇конд − (∑𝑣𝑣𝑖𝑖 + ∑∆𝑖𝑖 + ∑𝛿𝛿𝑡𝑡𝑖𝑖) = 138 – 55 – (18,57 +4,5+5) = 54,93 °С. 
где δt – гидродинамическая депрессия, характеризующая потерю энергии паром 
при его движении по паровым коммуникациям. Принимается δt = 1 °С при 
переходе пара из корпуса в корпус. 

Согласно формуле (3) температурный напор в ВА 6 определится как 
 
∆𝑇𝑇6 =  ∆𝑇𝑇

(1,5+1,4+1,3+1,2+1,1+1)
 = 7,32 °С; ∆𝑇𝑇5 = 8,05 0C;  ∆𝑇𝑇 4= 8,780C; ∆𝑇𝑇3 = 9,52 0C; 

∆𝑇𝑇2 = 10,25 0C; ∆𝑇𝑇1 = 10,98 0C. 
 
 

Корпус 6 
Температура вторичного пара 𝑇𝑇6" = 𝑇𝑇конд + 𝛿𝛿𝑡𝑡6 = 55 + 1 = 56 °С;  
температура кипящего раствора ВА 6: 
𝑡𝑡6 = 𝑇𝑇6" + 𝑣𝑣6 + ∆6= 56 + 0,9 + 0,7 = 57,6 °С; 
температура греющего пара в ВА 6: 
𝑡𝑡6′ = 𝑡𝑡6 + ∆𝑇𝑇6 = 57,6 + 7,32 = 64,92 0C0 

 

Корпус 5 
Температура вторичного пара 𝑇𝑇5" = 𝑡𝑡6′ + 𝛿𝛿𝑡𝑡5 = 64,92 + 1 = 65,22 °С;  
температура кипящего раствора ВА 5: 
𝑡𝑡5 = 𝑇𝑇5" + 𝑣𝑣5 + ∆5= 65,92 + 1,23 + 0,72 = 67,87 °С; 
температура греющего пара в ВА 5: 
𝑡𝑡5′ = 𝑡𝑡5 + ∆𝑇𝑇5 = 67,87 + 8,05 = 75,92 0C0 

 

Корпус 4 
Температура вторичного пара 𝑇𝑇4" = 𝑡𝑡5′ + 𝛿𝛿𝑡𝑡4 = 75,92 + 1 = 76,92 °С;  
температура кипящего раствора ВА 5: 
𝑡𝑡4 = 𝑇𝑇=4" + 𝑣𝑣4 + ∆4= 76,92 + 1,6 + 0,74 = 79,26 °С; 
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температура греющего пара в ВА 5: 
𝑡𝑡4′ = 𝑡𝑡4 + ∆𝑇𝑇4 = 79,26 + 8,78 = 88,04 0C0 

 

Корпус 3 
Температура вторичного пара 𝑇𝑇3" = 𝑡𝑡4′ + 𝛿𝛿𝑡𝑡3 = 88,04 + 1 = 89,04 °С;  
температура кипящего раствора ВА 5: 
𝑡𝑡3 = 𝑇𝑇3" + 𝑣𝑣3 + ∆3= 89,04 + 1,92 + 0,76 = 91,72 °С; 
температура греющего пара в ВА 5: 
𝑡𝑡3′ = 𝑡𝑡3 + ∆𝑇𝑇3 = 91,72 + 9,52 = 101,24 0C0 

 

Корпус 2 
Температура вторичного пара 𝑇𝑇2" = 𝑡𝑡3′ + 𝛿𝛿𝑡𝑡2 = 101,24 + 1 = 102,24 °С;  
температура кипящего раствора ВА 5: 
𝑡𝑡2 = 𝑇𝑇2" + 𝑣𝑣2 + ∆2= 102,24 + 4,12 + 0,78 = 107,14 °С; 
температура греющего пара в ВА 5: 
𝑡𝑡2′ = 𝑡𝑡2 + ∆𝑇𝑇2 = 107,14 + 10,25 = 117,39 0C0 

 

Корпус 1 
Температура вторичного пара 𝑇𝑇1" = 𝑡𝑡2′ + 𝛿𝛿𝑡𝑡1 = 117,39 + 1 = 118,39 °С;  
температура кипящего раствора ВА 5: 
𝑡𝑡1 = 𝑇𝑇1" + 𝑣𝑣1 + ∆1= 118,39 + 8,80 + 0,80 = 127,99 °С; 
температура греющего пара в ВА 5: 
𝑡𝑡1′ = 𝑡𝑡1 + ∆𝑇𝑇1 = 127,99 + 10,98 = 138,97 0C0 

Ошибка расчета Δ = 100·(138,97 – 138) /138,97 = 0,7 % 
Значения рассчитанных температур вносим в таблицу 1. 
 
5. СОСТАВЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА ПО КОРПУСАМ 

ВЫПАРНОЙ УСТАНОВКИ 
 

Для проверки и подтверждения правильности определения 
температурного режима ВУ составляется тепловой баланс. Тепловой баланс 
корпуса ВУ определяется следующим уравнением: 

𝑄𝑄пр = 𝑄𝑄расх, 
где 𝑄𝑄пр = 𝑄𝑄пар + 𝑄𝑄расш + 𝑄𝑄конц + 𝑄𝑄щел + 𝑄𝑄конд; 
                                Qрасх = Qвып +Q”щел + Q”конд +Qпот.                                                     (4) 
      
Корпус 1 

Количество теплоты, передаваемое греющим паром 𝑄𝑄пар, определяется 
как 𝑄𝑄пар = 𝐷𝐷гр ∙ 𝑖𝑖гр, где 𝐷𝐷гри 𝑖𝑖гр– расход и теплосодержание пара, подаваемые в 
первый ВА, соответственно, Qпар

1 = 1,1·4,42·2731,4 = 13280 кВт. 
Количество теплоты, передаваемое паром от расширителя   𝑄𝑄расш, 

Qрасш = Dрасш·iрасш, где Dpacши iрасш – расход и теплосодержание пара от 
расширителя. Dрасш = S·(Ср'·tвх - Ср"·tвых)/(iрасш - Ср"·tвых), где S – расход 
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раствора в расширитель; Ср' и Ср", tвх и tвых – теплоемкость и температура 
раствора на входе и выходе из расширителя. Расширитель в схеме не 
приводится: расчет не проводим.  

Количество теплоты, передаваемое со вторичным паром из концентра-
тора, QKOHЦ = WKOHЦ·Iконц, где WKOHЦИIконц – расход пара от концентратора и 
теплосодержание этого пара. Концентратор и его марка в задании не указаны: 
не учитываем. 

Количество теплоты, вносимое в аппарат с раствором 
Q'щел = Sпp·Ср'щ·tвх, где Sпp; Ср'щ и tвх – расход выпариваемого раствора, его 

теплоемкость и температура на входе в аппарат соответственно. 
Q'щел

1 = 12,99·2,9·107,14 = 4036 кВт 
Количество теплоты, передаваемое приходящим конденсатом 

Q’конд = D'конд·Ср·tконд, где D'конд, Ср и tконд – расход приходящего 
конденсата, его теплоемкость и температура соответственно. В 1-й ВА 
конденсат пара не приходит. 

Общее количество теплоты, вносимое во 2-й ВА теплоносителями 
Qпр = Qпар + Qщел = 13280 +4036 = 17316 кВт. 

Количество теплоты, уходящее из аппарата со вторичным паром Qвып, 
определяется по уравнению (4). Определив Qвып, проверяют расход вторичного 
пара w, уходящего из аппарата, определенного ранее: 

wi = [Qпр-(Q"щел+Q"конд +Qпот)]/iвт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата концентрированным раствором 

Q"щелi = Sухi·Ср"i·ti, где Syxi; Ср"i и ii – расход раствора, его теплоемкость и 
температура кипения при выпаривании в ВА. 

Q"щел1 = (12,99 – 4,42)·2,85·127,99 = 3126 кВт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата конденсатом 
Q"конд = 4,19·D"конд.tконд., где D"конд. и tконд. – расход и температура 

уходящего из корпуса конденсата.  Q"конд1 = 4,19·4,86·138 = 2811 кВт 
Количество теплоты, теряемое аппаратом в окружающую среду 

Qпот = (1-φ) Qпр. Qпот = (1 – 0,98)·17316 = 346 кВт. 
Расчетное количество влаги, выпаренное в ВА 
wi = [Qпр-(Q"щел+Q"конд +Qпот)]/iвт. 
w1 = [17316 – (3126 + 346)]/2704 = 5,38 кг/с 
Δ = 100·(5,38 – 4,42) / 5,38 = 17,8 %,  Δ > 10 % 

Корпус 2 
Количество теплоты, передаваемое греющим паром 
𝑄𝑄пар = 𝐷𝐷гр ∙ 𝑖𝑖гр= 4,42·2702,9 = 11947 кВт. 
Количество теплоты, вносимое в аппарат с раствором 
Q'щел = Sпp·Ср'щ·tвх = 16,91·3,2·91,72 = 4963 кВт. 
Количество теплоты, передаваемое приходящим конденсатом 
Во 2-й ВА конденсат пара от 1-го ВА не приходит, поскольку 

направляется в котельную. 
Общее количество теплоты, вносимое во 2-й ВА теплоносителями 
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Qпр = Qпар + Qщел = 11947 + 5812 = 16910 кВт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата концентрированным 

раствором Q"щелi = Sухi·Ср"i·ti = 4036 кВт. Это количество теплоты равно 
теплоте, вносимой раствором в 1-й ВА.  

Количество теплоты, уносимое из аппарата конденсатом 
Q"конд = 4,19·D"конд.tконд = 4,19·4,42·117,4 = 2174 кВт. 
Количество теплоты, теряемое аппаратом в окружающую среду 
Qпот = (1-φ) Qпр= (1 – 0,98)·16910 = 338 кВт. 
Расчетное количество влаги, выпаренное в ВА 
wi = [Qпр-(Q"щел+Q"конд +Qпот)]/iвт. 
w2= [16910 – (4036 + 2174 + 338)]/2703 = 3,83 кг/с 
Δ = 100·(4,14 – 3,83) / 4,14 = 7,5 %,  Δ < 10 % 

Корпус 3 
Количество теплоты, передаваемое греющим паром 
𝑄𝑄пар = 𝐷𝐷гр ∙ 𝑖𝑖гр= 3,92·2678 = 10498 кВт. 
Количество теплоты, вносимое в аппарат с раствором 
Q'щел = Sпp·Ср'щ·tвх = 20,34·3,4·79,3 = 5484 кВт. 
Количество теплоты, передаваемое приходящим конденсатом 
Q’конд = D'конд·Ср·tконд = 2174 кВт. 
Общее количество теплоты, вносимое в 3-й ВА теплоносителями 
Qпр = Qпар + Qщел + Qконд = 10498 + 5484 + 2174 = 18156 кВт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата концентрированным 

раствором Q"щелi = Sухi·Ср"i·ti= 16,91·3,2·91,72 = 5428 кВт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата конденсатом при каскадном 

перепуске конденсата по корпусам 
Q"конд = 4,19·D"конд.tконд = 4,19·3,92·101,2 + 4,19·4,42·101,2 = 3536 кВт. 
Количество теплоты, теряемое аппаратом в окружающую среду 
Qпот = (1-φ) Qпр = (1 – 0,98)·18156 = 363 кВт. 
Расчетное количество влаги, выпаренное в ВА 
wi = [Qпр-(Q"щел+Q"конд +Qпот)]/iвт. 
w3 = [18156 – (5428 + 3536 + 363)]/2659 = 3,32 кг/с 
Δ = 100·(3,43– 3,32) / 3,43 = 3,2 %,  Δ < 10 % 

Корпус 4 
Количество теплоты, передаваемое греющим паром 
𝑄𝑄пар = 𝐷𝐷гр ∙ 𝑖𝑖гр= 3,43·2657 = 9113 кВт. 
Количество теплоты, вносимое в аппарат с раствором 
Q'щел = Sпp·Ср'щ·tвх = 23,31·3,5·67,87 = 5537 кВт. 
Количество теплоты, передаваемое приходящим конденсатом 
Q’конд = Q”

конд2 + Q”
конд3 = 3536кВт.  

Общее количество теплоты, вносимое в 4-й ВА теплоносителями 
Qпр = Qпар + Qщел + Qконд = 9113 + 5537 + 3536 = 18186 кВт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата концентрированным рас-
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твором Q"щелi = Sухi·Ср"i·ti= 20,34·3,6·79,26 = 5804 кВт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата конденсатом при каскадном 

перепуске конденсата по корпусам 
Q"конд = 4,19·3,92·79,26 + 4,19·4,42·79,26 +4,19·3,43·79,26 = 3909 кВт. 
Количество теплоты, теряемое аппаратом в окружающую среду 
Qпот = (1-φ) Qпр= (1 – 0,98)·18186 = 364 кВт. 
Расчетное количество влаги, выпаренное в ВА 
wi = [Qпр-(Q"щел+Q"конд +Qпот)]/iвт. 
w4 = [18186– (5804 + 3909 + 364)]/2639 = 3,07 кг/с 
Δ = 100·(3,07–2,97) / 3,07 = 3,3 %,  Δ <10 % 

Корпус 5 
Количество теплоты, передаваемое греющим паром 
𝑄𝑄пар = 𝐷𝐷гр ∙ 𝑖𝑖гр= 2,97·2637= 7832 кВт. 
Количество теплоты, вносимое в аппарат с раствором 
Q'щел = Sпp·Ср'щ·tвх = 25,78·3,6·57,6 = 5345 кВт. 
Количество теплоты, передаваемое приходящим конденсатом 
Q’конд = Q”

конд4 = 3909 кВт. 
Общее количество теплоты, вносимое в 5-й ВА теплоносителями 
Qпр = Qпар + Qщел + Qконд = 7832 + 5345 + 3909 = 17086 кВт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата концентрированным 

раствором Q"щелi = Sухi·Ср"i·ti= 22,81·3,6·67,9 = 5576 кВт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата конденсатом при каскадном 

перепуске конденсата по корпусам 
Q"конд = 4,19·3,92·75,9+4,19·4,42·75,9+4,19·3,43·75,9+4,19·2,97·75,9 = 4687 кВт. 

Количество теплоты, теряемое аппаратом в окружающую среду 
Qпот = (1-φ) Qпр= (1 – 0,98)·17086 = 342 кВт. 
Расчетное количество влаги, выпаренное в ВА 
wi = [Qпр-(Q"щел+Q"конд +Qпот)]/iвт. 
w5 = [17086 – (5576 + 4687 + 342)]/2620 = 2,47 кг/с 
Δ = 0 %. 

Корпус 6 
Количество теплоты, передаваемое греющим паром 
𝑄𝑄пар = 𝐷𝐷гр ∙ 𝑖𝑖гр= 2,47·2618 = 6466 кВт. 
Количество теплоты, вносимое в аппарат с раствором 
Q'щел=Sпp·Ср'щ·tвх = 27,77·3,65·55 = 5574 кВт. 
Количество теплоты, передаваемое приходящим конденсатом 
Q’конд=Q”

конд5 = 4687кВт. 
Общее количество теплоты, вносимое в 6-й ВА теплоносителями 
Qпр = Qпар + Qщел + Qконд = 6466 + 5574 + 4687 = 16727 кВт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата концентрированным 

раствором Q"щелi=Sухi·Ср"i·ti= 25,78·3,6·57,6 = 5346 кВт. 
Количество теплоты, уносимое из аппарата конденсатом при каскадном 
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перепуске конденсата по корпусам 
Q"конд = 4,19·3,92·64,9 +4,19·4,42·64,9 +4,19·3,43·64,9 + 4,19·2,97·64,9 + 

+ 4,19·2,47·64,9= 4680кВт. 
Количество теплоты, теряемое аппаратом в окружающую среду 
Qпот = (1-φ) Qпр= (1 – 0,98)·16727 = 334 кВт 
Расчетное количество влаги, выпаренное в ВА 
wi = [Qпр-(Q"щел+Q"конд +Qпот)]/iвт. 
W6 = [16727 – (5346 + 4680 + 334)]/2602 = 2,45 кг/с 
Δ = 100·(2,45 – 1,99) / 2,45 = 18 %,  Δ >10 %/ 
Δср = (17,8 + 7,5 + 3,2 + 3,3 + 0 + 18)/6 = 8,3, что < 10 % 
 

6. ТЕРМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ НАКИПЕОБРАЗОВАНИЯ 
 

В процессе выпаривания теплообменные поверхности кипятильных 
труб загрязняются и покрываются накипью, что увеличивает термическое 
сопротивление теплопередаче и снижает интенсивность теплообмена и 
эффективность выпаривания. 

Термическоесопротивление накипи Rнак = (δ/λ)нак составляет для 
корпусов большинства ВУ от 20 % до 50 % от полного термического 
сопротивления теплопередаче и определяется в зависимости от массового 
напряжения поверхности теплообмена, концентрации раствора и периода 
работы батареи между промывками: Rнак = ψ·U·τ, 
где ψ – термический коэффициент накипеобразования, характеризующий 
прирост термического сопротивления накипи в единицу времени, 
отнесенного к одному килограмму выпаренной влаги с единицы поверхности 
теплообмена; U = w/F – массовое напряжение поверхности теплообмена, 
кг/(м2 с); τ – время работы выпарного аппарата между промывками, сутки. 

Величина среднесуточного прироста термического сопротивления на-
кипи может быть определена согласно уравнению: Rнак = l,65810-3·U·B0,37, где 
В – концентрация раствора на выходе из аппарата, %. 
Rнак1·10-5 = 1,78 (м2·К)/Вт; Rнак2·10-5 = 1,38 (м2·К)/Вт; Rнак3·10-5 = 1,11 (м2·К)/Вт; 
Rнак4·10-5 = 0,9 (м2·К)/Вт; Rнак5·10-5 = 0,72 (м2·К)/Вт; Rнак6·10-5 = 0,56 (м2·К)/Вт. 
 

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ  
СО СТОРОНЫ КОНДЕНСИРУЮЩЕГОСЯ ПАРА  

 
Теоретический коэффициент теплоотдачи при конденсации насыщенного 

пара на поверхности вертикальных труб согласно [6] рассчитывается по 

зависимостям: ∝ = 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐵𝐵∙𝐻𝐻∙∆𝑡𝑡

 либо ∝ = 0,943�𝑟𝑟∙(𝜌𝜌′)2∙(𝜆𝜆′)3

µ′∙∆𝑡𝑡∙𝐻𝐻
4 , 

где Re – число Рейнольдса пленки конденсата; B = 4/(r·ρ’·v’) – коэффициент, 
определяемый в справочных пособиях по температуре насыщения греющего 
пара; H – высота трубы; Δt = ts - tw – температурный напор, где ts – температура 
насыщенного пара; tw – температура стенки трубы; r, p, λ’, µ’ – теплота 
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парообразования, плотность конденсата, коэффициенты теплопроводности и 
динамической вязкости конденсата, определяемые в справочных пособиях по 
температуре насыщения греющего пара. 

Расчетный коэффициент теплоотдачи при конденсации определяется по 
уравнению: αР = φ1·φ2·α, 
где φ1 = 0,5–0,9 – коэффициент использования, учитывающий наличие 
неконденсирующихся газов; φ2 = 0,7–0,9 – коэффициент использования, 
учитывающий неполноту омывания поверхности паром и потери теплоты в 
пленке конденсата. 
 
Корпус 1 
α1р = 0,943[2151·103·(928)2·(0,685)3/(204·10-6·5,0·9)]1/4 = 2676·0,9·0,8 =  
= 1926 Вт/(м2·К). 
Корпус 2 
α2р = 0,943[2208·103·(944,5)2·(0,684)3/(273·10-6·5,2·9)]1/4·0,85·0,8 =  
= 1699 Вт/(м2·К). 

Корпус 3 
α3р = 0,943[2255·103·(957,4)2·(0,68)3/(324·10-6·4,8·9)]1/4·0,8·0,8 = 1575 Вт/(м2·К) 
Корпус 4 
α4р = 0,943[2288·103·(966)2·(0,67)3/(350·10-6·4,4·9)]1/4·0,75·0,8 = 1476 Вт/(м2·К). 
Корпус 5 
α5р = 0,943[2319·103·(974)2·(0,665)3/(410·10-6·4,1·9)]1/4·0,7·0,8 = 1350 Вт/(м2·К). 
Корпус 6 
α6р = 0,943[2346·103·(982)2·(0,66)3/(463·10-6·3,7·9)]1/4·0,65·0,8 = 1250 Вт/(м2·К). 
 

8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ  
СО СТОРОНЫ КИПЯЩЕГО РАСТВОРА  

 
Термическое сопротивление теплоотдачи при кипении восходящего 

парожидкостного потока в вертикальных трубах – величина, обратная 
коэффициенту теплоотдачи Rкип = 1/α2, которая может определяться 
уравнением 

Л. С. Стермана [7]: 𝑁𝑁𝑁𝑁кип
𝑁𝑁𝑁𝑁б.к.

= 6150 · 𝑁𝑁0,7, где 𝑁𝑁 = 𝑘𝑘𝑤𝑤 �
𝜌𝜌"
𝜌𝜌′
�
1,45

∙ 𝑘𝑘𝑠𝑠
1/3; 

 при N < 0,4·10-5→𝑁𝑁𝑁𝑁кип = 𝑁𝑁𝑁𝑁б.к.→для воды и растворов; 𝑘𝑘𝑤𝑤 = 𝑞𝑞
𝜌𝜌"∙𝑟𝑟∙𝑤𝑤0

 и 

        𝑘𝑘𝑠𝑠 = 𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑝𝑝∙𝑇𝑇𝑠𝑠

 –критерии кипения; q – плотность теплового потока; ρ”– 

плотность пара; w0 – скорость циркуляции; cp – теплоемкость; Ts – абсолютная 
температура насыщения; Nuб.к.= 0,021Re0,8Pr0,43(Pr/Prw)0,25 – для турбулентно 
двигающегося потока; Nuб.к.= 0,15Re0,33Gr0,1Pr0,43(Pr/Prw)0,25 – для ламинарно 
двигающегося потока. 
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Для черного сульфатного щелока Rкип = 1/α2, может определяться 

уравнением [3]:  𝑁𝑁𝑁𝑁кип
𝑁𝑁𝑁𝑁б.к.

= 12,5 ∙ 103 ∙ 𝑘𝑘𝑤𝑤
0,45 ∙ 𝑘𝑘∆𝑖𝑖н

0,31 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃пл0,6 ∙ �𝜌𝜌"
𝜌𝜌′
�
0,93

 при 𝑘𝑘∆𝑖𝑖н < 0,04;  

уравнением  𝑁𝑁𝑁𝑁кип
𝑁𝑁𝑁𝑁б.к.

= 2910 ∙ 𝑘𝑘𝑤𝑤
0,45 ∙ 𝑘𝑘∆𝑖𝑖н

−0,28 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃пл0,6 ∙ �𝜌𝜌"
𝜌𝜌′
�
0,93

 при 𝑘𝑘∆𝑖𝑖н > 0,04  в 

диапазоне параметров работы ВС ЦБП, где 𝑘𝑘∆𝑖𝑖н = 𝑞𝑞
𝜌𝜌′∙𝑤𝑤0∙∆𝑖𝑖н

. 
 Для гравитационно стекающего раствора в вертикальных трубах – по 

уравнению Г. Гимбутиса: 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 = �0,165 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓
0,16 − 0,4� ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓

0,34 ∙ �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤

�
0,25

, 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 =  ∝
𝜆𝜆
�𝑣𝑣

2

𝑔𝑔
�
1/3

, Re = 4Г/µ = 4Гv/v, Г = G/П и  Гv – массовая и объемная 
плотности орошения соответственно. Уравнение справедливо при Re>Reкр=      
= 2200·Pr-0,3. 

Воспользуемся уравнением Л. С. Стермана [7]: 𝑁𝑁𝑁𝑁кип
𝑁𝑁𝑁𝑁б.к.

= 6150 · 𝑁𝑁0,7. 
 

Корпус 1 
Kw1 = (Qпр/F)/(ρ”·r·w0),  
где w0 = 4Sпp/(ρ’·n· π·d2) = 4·12,99/(1230·1800·3,14·0,0492) = 0,0031 м/с. 
Kw1 = (17316·103/1800)/(1,05·2208·103·0,0031) = 1,34. 
Ks = r/(cp·Ts) =2208/(2,9·401) = 1,9. 
N = 1,34·(1,05/1230)1,45·1,90,33 = 1,34·0,000035·1,24 = 0,000058 > 0,4·10-5. 
N0,7 = 0,0000580,7 = 0,001. 
Re = w·d/v, где v – коэффициент кинематической вязкости. 
Re = 0,0031·0,049/20·10-6 = 7,6; Re0,33 = 1,95. 
Nuб.к. = 0,15Re0,33·Gr0,1·Pr0,43(Prf /Prw)0,25. 

Gr = β·g·h3·Δt/v2; гдеβ = 1
𝜌𝜌
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑝𝑝
= (1/1230)(20/40) = 0,0004 – коэффициент 

объемного расширения; Δt = 133 – 128 = 5 0C, температурный напор между 
стенкой трубы и раствором;  
Gr = 9,81·93·5/[0,0004·(18·10-6)2] = 2,76·1017; Gr0,1 = 55,47. 
Pr = v·cp·ρ’/λ = 20·10-6·2,9·103·1230/0,5 = 143;  Pr0,43 = 8,44. 
Nuб.к. = 0,15·1,95·55,47·8,44 = 137;    
αрк = 6150·0,001·137·0,5/0,049 = 8597Вт/(м2·К). 
 
Корпус 2 
w0 = 4Sпp/(ρ’·n· π·d2) = 4·16,91/(1190·1800·3,14·0,0492) = 0,0041м/с. 
Kw2 = (Qпр/F)/(ρ”·r·w0) = (16910/1800)/(0,636·2252·0,0041) = 1,6. 
Ks2 = r/(cp·Ts) =2252/(3,2·375) = 1,87. 
N = 1,6·(0,636/1190)1,45·1,870,33 = 1,6·0,000018·1,23 = 0,0000354>0,4·10-5. 
N0,7 = 0,00077. 
Re = w·d/v = 0,0041·0,049/6·10-6 = 33,5; Re0,33 = 3,2. 
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β = 1
𝜌𝜌
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑝𝑝
= (1/1190)(20/40) = 0,00042; Δt = 112,2 – 107,1 = 5,1 0C. 

Gr = β·g·h3·Δt/v2 = 9,81·93·5,1/[0,00042·(6·10-6)2] = 2,41·1018; Gr0,1 = 68,9. 
Pr = v·cp·ρ’/λ = 6·10-6·3,2·103·1190/0,54 = 42,3;  Pr0,43 = 5,0. 
Nu = 0,15·3,2·68,9·5,0= 165,4; 
αрк = 6150·0,00077·165,4·0,54/0,049 =  8632 Вт/(м2·К). 
 
Корпус 3 
w0 = 4Sпp/(ρ’·n· π·d2) = 4·20,34/(1130·1800·3,14·0,0492) = 0,0053 м/с. 
Kw3= (Qпр/F)/(ρ”·r·w0) = (18156·103/1800)/(0,408·2286·1000·0,0053) = 2,04. 
Ks3 = r/(cp·ts) =2286/(3,4·365) = 1,84. 
N = 2,04·(0,408/1130)1,45·1,84,0,33 = 2,04·0,00001·1,22 = 0,000025>0,4·10-5. 
N0,7 = 0,0006. 

Re = w·d/v = 0,0053·0,049/5·10-6 = 51,9; Re0,33 = 4,32. 

β = 1
𝜌𝜌
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑝𝑝
= (1/1130)(20/40) = 0,00044; Δt = 96,4 – 91,7 = 4,7 0C. 

Gr = β·g·h3·Δt/v2 = 9,81·93·4,7/[0,00044·(5·10-6)2] = 3,05·1018; Gr0,1 = 70,5. 
Pr = v·cp·ρ’/λ = 5·10-6· 3,4·103·1130/0,55 = 34,9;  Pr0,43 = 4,6. 
Nu = 0,15·4,32·70,5·4,6 = 210; 
αрк = 6150·0,0006·210·0,55/0,049 = 8697Вт/(м2·К). 
 
Корпус 4 
w0 = 4Sпp/(ρ’·n· π·d2) = 4·23,31/(1120·1800·3,14·0,0492) = 0,0061 м/с. 
Kw4 = (Qпр/F)/(ρ”·r·w0) = (18186·103/1800)/(0,261·2316·1000·0,0061) = 2,74. 
Ks4 = r/(cp·ts) =2316/(3,5·350,3) = 1,89. 
N = 2,74·(0,261/1120)1,45·1,890,33 = 2,74·0,0000054·1,23 = 0,000018> 0,4·10-5. 
N0,7 = 0,000477. 
Re = w·d/v = 0,0061·0,049/3·10-6 = 99,6; Re0,33 = 4,56. 

β = 1
𝜌𝜌
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑝𝑝
= (1/1120)(20/40) = 0,00045; Δt = 83,6 – 79,3 = 4,3 0C. 

Gr = β·g·h3·Δt/v2 = 9,81·93·4,3/[0,00045(3·10-6)2] = 7,6·1018; Gr0,1 = 77,3 
Pr = v·cp·ρ’/λ =3·10-6· 3,5·103·1120/0,57 = 21;  Pr0,43 = 3,67. 
Nu = 0,15·4,56·77,3·3,67= 194;   
αрк= 6150·0,000477·194·0,57/0,049 =  6620 Вт/(м2·К). 
 
Корпус 5 
w0 = 4Sпp/(ρ’·n· π·d2) = 4·25,78/(1110·1800·3,14·0,0492) = 0,0068 м/с. 
Kw4 = (Qпр/F)/(ρ”·r·w0) = (17086·103/1800)/(0,168·2344·1000·0,0068) = 3,54 
Ks4 = r/(cp·ts) =2344/(3,6·341) = 1,91 
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N = 3,54·(0,168/1110)1,45·1,910,33 = 3,54·0,0000029·1,24 = 0,0000127>0,4·10-5. 
N0,7 = 0,000374. 
Re = w·d/v = 0,0068·0,049/1,2·10-6 = 277; Re0,33 = 6,4. 

β = 1
𝜌𝜌
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑝𝑝
= (1/1110)(20/40) = 0,00045; Δt = 71,8 – 67,8 = 4,0 0C. 

Gr = β·g·h3·Δt/v2 = 9,81·93·4,0/[0,00045(1,2·10-6)2] = 4,41·1019; Gr0,1 = 92,1. 
Pr = v·cp·ρ’/λ =1,2·10-6· 3,6·103·1110/0,58 = 8,26;  Pr0,43 = 2,48. 
Nu = 0,15·6,4·92,1·2,48= 219,3;    
αрк = 6150·0,000374·219,3·0,58/0,049 = 5970 Вт/(м2·К). 
 
Корпус 6 
w0 = 4Sпp/(ρ’·n· π·d2) = 4·27,77/(1115·1800·3,14·0,0492) = 0,0073 м/с. 
Kw4 = (Q/F)/(ρ”·r·w0) = (16627·103/1800)/(0,109·2368·1000·0,0073) = 4,9. 
Ks4 = r/(cp·ts) =2368/(3,65·329) = 1,97. 
N = 4,9·(0,109/1115)1,45·1,970,33 = 4,9·0,00000153·1,25 = 0,00000937>0,4·10-5. 
N0,7 = 0,000302. 
Re = w·d/v = 0,0073·0,049/1,5·10-6 = 238; Re0,33 = 6,09. 

β = 1
𝜌𝜌
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑝𝑝
= (1/1115)(20/40) = 0,00045; Δt = 61,2 – 57,6 = 3,6 0C. 

Gr = β·g·h3·Δt/v2 = 9,81·93·3,6/[0,00045·(1,5·10-6)2] = 2,54·1019; Gr0,1 = 87,2. 
Pr = v·cp·ρ’/λ =1,5·10-6· 3,65·103·1115/0,61 = 10,0;  Pr0,43 = 2,69. 
Nu = 0,15·6,09·87,2·2,69= 214,3;    
αрк = 6150·0,000302·214,3·0,61/0,049 = 4955 Вт/(м2·К). 
 
Полученные значения коэффициентов теплоотдачи заносим в таблицу 1. 

 
9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ  

И ПОВЕРХНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА ВА 
 

Поверхность теплообмена ВА определяется по уравнению 
теплопередачи: F=Q/(K·ΔТ), 
где Q = w·r – тепловая нагрузка корпуса; w – количество испаренной ВА влаги; 
r – теплота парообразования; ΔТi = ti - Т'”– температурный напор в 
кипятильниках ВА, в которых происходит кипение раствора; ΔТi = (ΔТб – 
ΔТм)/ln(ΔТб/ΔТм) – температурный напор в кипятильниках ВА, в которых 
осуществляется перегрев однофазного раствора; К = 1

Rконд+Rст+Rнак+Rкип
 –

расчетный коэффициент теплопередачи; Rконд = 1/α1Р – термическое 
сопротивление конденсации, Rcт = (δ/λ)ст – термическое сопротивление стенки 
трубы, при этом обычно δ = 0,0025–0,0035 м, а λ = 45–55 Вт/(м·К) – для труб из 
углеродистой стали и λ = 14–18 Вт/(м·К) – для труб из нержавеющей стали;  
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Rнак – термическое сопротивление накипи, определяется по уравнению: 
Rнак = l,65810-3·U·B0,37; Rкип = 1/α2 – термическое сопротивление теплоотдачи 
при кипении парожидкостного потока. 
 
Корпус 1 
К = 1/(5,19+ 1,16 + 0,0178 + 1,33) ·10-4 = 8,93·10-4 = 1120 Вт/(м2·К). 
Межпромывочное время работы аппарата τсут = 5,19/0,178 = 29 сут. 
F = 17316·103/(8597·10,98) = 1408 м2. 
Корпус 2 
К = 1/(5,88 + 1,33+ 0,0138 + 1,1) ·10-4 = 8,324·10-4 = 1201 Вт/(м2·К). 
Межпромывочное время работы аппарата τсут = 5,88/0,138 = 40 сут. 
F = 16910·103/(1201·10,25) = 1374 м2. 
Корпус 3 
К = 1/(6,34+ 1,33+ 0,0111 + 1,1) ·10-4 = 8,78·10-4 = 1139 Вт/(м2·К). 
Межпромывочное время работы аппарата τсут = 6,34/0,0111 = 634 сут. 
F = 18156·103/(1139·9,52) = 1676 м2. 
Корпус 4 
К = 1/(6,77+ 1,33+ 0,009 + 1,5) ·10-4 = 9,61·10-4 = 1040 Вт/(м2·К). 
Межпромывочное время работы аппарата τсут = 6,77/0,09 = 70 сут. 
F = 18186·103/(1040·8,78) = 1991м2. 
Корпус 5 
К = 1/(7,4+ 1,33+ 0,009 + 1,7) ·10-4 = 10,44·10-4 = 958 Вт/(м2·К). 
Межпромывочное время работы аппарата τсут = 7,4/0,09 = 82 сут. 
F = 17086·103/(958·8,05) = 2215 м2. 
Корпус 6 
К = 1/(8,0+ 1,33+ 0,0056 + 2,0) ·10-4 = 11,33·10-4 = 882Вт/(м2·К). 
Межпромывочное время работы аппарата τсут = 8,00/0,0056 = 1428 сут. 
F = 16727·103/(882·7,32) = 2590 м2. 
ƩFр = F1+F2+F3+F4+F5+F6 = 1408+1374+1676+1991+2215+2590 = 11254 м2. 
Fср =  ƩFp

ср/n = 11254/6 = 1875м2. Δ = (1875 – 1800)/1875 = 4 %. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

 

Рисунок 4 – Зависимость поправки 
на величину внешнего давления  
от температуры насыщения воды Ts 

 
 
 
 

 
 
Рисунок 5 – Зависимость нормальной 
температурной депрессии щелоков 
целлюлозного производства  
от концентрации сухих веществ:  
1 – черный сульфатный щелок; 
2 – нейтральные сульфитные щелока;  
3 – сульфатный щелок на кальциевом 
основании 
 
 
 

 

 

 

Рисунок 6 – Зависимость 
плотности сульфатных 
щелоков от концентрации        
и температуры 
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Рисунок 7 – Теплоемкость                             Рисунок 8 – Теплопроводность 
сульфатных щелоков                                      сульфатного щелока 

 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 9 – Зависимость кинетической 
вязкости сульфатных щелоков                  
от содержания сухой массы                        
и температуры  

 
 
 

 

Теплофизические свойства некоторых растворов приводятся в 
справочной и специальной литературе [3,4]. 
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