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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. 

Выпарные  аппараты  с  гравитационно  стекающей  (падающей)  пленкой 

1К0СТИ представляют  собой  новое поколение  выпарной  техники  и обладают 

ом  существенных  преимуществ,  по  сравнению  с  традиционно  используе

.1 в ЦБП способом выпаривания в восходящей пленке. Внедрение  аппаратов 

1дающен  пленкой  в  ЦБП  позволяет  значительно  увеличить  межпромывоч

i  пергюд,  повышает  экономичность  выпарной  батареи,  уменьшает  потери 

икзтов в цикле регенерации  щелока  и снижает количество вредных выбро

Тем не менее, до настоящего  времени  на отечественных  предприятиях  в 

|.шинстве  случаев  в  эксплуатации  находятся  физически  и  морально  уста

inie аппараты с восходящей пленкой раствора. 

Для разработки, проектирования  и эксплуатации аппаратов  с падающей 

1К0Й щелоков  необходимо  натичпе  методик  расчета,  содержащих  надеж

зависнмости, отражающие влияние основных режимных пара.метров на те

:1б.мен. 

Цель работы. 

Определение закономерностей  теплоотдачи  к стекающим пленкам  щело

сульфат  целлюлозного производства с последующим их использованием в 

)лике теплового  расчета  выпарных  аппаратов  ЦБП, а также  разработка  на 

)снове  соответствующих  рекомендаций  для  проектных  и  промышленных 

шрнятий.. 

Задачи исследования. 

лализ  нау1шотехнической  информации, касающейся  вопросов  теплоотда

I к падающей пленке жидкости. 

'пределение  условий эксплуатации  промышленного  выпарного  оборудова

шЦБП 

ыбор  и разработка  методик  исследований,  изготовление,  монтаж  и тари
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ровка экспериментальных  установок. 

4.  Исследование  гидродинамических  параметров  течения  пленки  жидкое 

идентификация  пленочных режимов течения. 

5.  Исследование  теплоотдачи  при нагревании  и испарении  гравитацно1ию с 

кающей  пленки  воды  и  вязких  щелочных  растворов  при  ламннар 

волновом, переходном и турбулентном режимах течения в трубе. 

6.  Разработка методики расчета аппаратов с падающей пленкой 

Новизна работы. 

Впервые в отечественной  практике проведены исследования  теплооб, 

на при выпаривании  черного сульфатного щелока  в режиме  падающей  плен 

Получены  зависимости  по  теплоотдаче  к  пленке  вязких  щелочных  раство] 

для ламинарноволнового,  переходного и турбулентного режимов течения; i 

ределены границы применимости полученных уравнений в соответствии с п 

родинамическими  режимами; разработана  методика определения длины уча 

ка тепловой стабилизации  и определен характер теплообмена на этом участк 

Научная и практическая значимость результатов. 

Обоснована  возможность  использования  метода  меток  для  определен 

средней и макснмальрюй скорости  в пленке. Предложена  и апробирована ме

дика определения длины участка тепловой стабилизации  в испарительной т[ 

бе, что дает возмож1Юсть повысить точность тепловых расчетов. 

Получены  данные  по теплоотдаче  к щелокам  сульфатцеллюлозного  щ 

извод ства в диапазоне режикщых параметров, характерных для  промышлен i 

го выпарного оборудования. Произведена оценка  влияния теплового потока 

теплоотдачу и режим парообразования в пленке. 

Исследованы  кризисные  явления,  сопровождающие  пленочное  испарен 

и предложены конструктивные решения для предотвращения  кризиса. 

На основании  полученных  данных  уточнена  методика  теплового  расчс 

используемая  для  проектирования,  выполнения  поверочных  расчетов  и рек1 

струкции  выпарного  оборудования  ЦБП  и  составлен  алгоритм,  позволяюп! 
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томатизнровать процедуру расчета. 

Апробация работы. 

Результаты работы докладывались на: 

1.  Второй  Российской  национальной  конференции  по  теплообмену. 

Госква 1998) 

2. Научнопрактической  конференции  "Опыт  и перспективы  развития  ре

рсосберегающих технологий и утилизации твердых отходов на предприятиях 

лличных форм собственности"(СПб  1998) 

Реализация результатов. 

Пилотная  установка,  изготовленная  с  использованием  результатов  на

оящей работы,  смонтирована,  подключена к действующей выпарной  батарее 

)С3  Котласского  целлюлознобумажного  комбината  и  находится  в  стадии 

юмыщлеиных испытаний. 

Полученные  в работе  результаты  использованы  для разработки  техноло

и реконструкции  действующих  выпарных  аппаратов  для  перевода  их  на  па

ющую  пленку,  которая  является  составной  частью  проекта  реконструкции 

тарных батарей Котласского ЦБК. 

Структура н объем диссертации. 

Диссертационная  работа  представлена  на  165 страницах,  включая  13 таб

щ, 45 рисунков, 5 приложений. Библиография  166 наименований. 

Автор заип^щает : 

  результаты  исследований  гидродинамики  пленки  жидкости,  включаю

[le данные по средней и максимальной скорости и толщине пленки; 

  результаты  исследований  теплоотдачи  к  пленкам  щелоков  сульфат

ллюлозного  производства при нагревании и испарении; 

  .методику определения длины участка тепловой стабилизации и теплоот

чи на нем; 

  уточненную  методику  теплового  расчета  выпарного  аппарата  ЦБП,  ра

[тающего в режиме  падающей пленки; 

  рекомендации  по  реконструкции  пленочных  выпарных  аппаратов  п  их 



эксплуатации. 

СОДЕРЖАНИЕ  ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении  сравнивается эффективность работы теплообменных  аппара^ 

тов,  применяемых  в  целлюлознобумажной  промышленности,  и  отмечаютс5 

преимущества аппаратов, работающих  по принципу  стекающей  пленки. Обос

новывается актуальность темы и ставится цель исследования. 

В  первой  главе  произведен  обзор  теоретических  и  экспериментальны) 

исследований  гидродинамики  и теплообмена  в пленке  жидкости. При  анализе 

данных  более  150  источников,  основными  из  которых  являются  работы  Г 

Гимбутиса, В. Н. Слесаренко, Е. Г. Воронцова, Ю. М. Тананайко, Т. Фуджиты 

К. Чжуна,  В. А. Ардашева  были  сделаны  следующие  выводы:  имеется  доста 

точное  количество  расчетных  зависимостей  по  теплоотдаче  к  испаряющимо 

пленкам  воды  и  некоторых  органических  жидкостей,  причем  результаты  раз 

личных  работ  значительно  отличаются  между  собой;  коэффициенты  теплоот' 

дачи, рассчитанные  по зависимостям разных авторов могут различаться  в  1,2  • 

3  раза;  не  обнаружено  уравнений  для  расчета  теплообмена  в  аппаратах  с па

дающей  пленкой  целлюлозного  производства;  неоднозначно  идентифицирует

ся такой  базовый  показатель  как  режим  течения  пленки;  такие  вопросы про

цесса выпаривания  черных щелоков целлюлозного  производства  в  стекающе! 

пленке как величина и роль начального участка в процессе формирования теп 

лоотдачн,  стабилизированная  и  нестабилизированная  теплоотдача,  возникно

вение кризисов теплообмена влияние теплового потока не исследованы. 

На  основании  литературного  обзора  сформулированы  задачи  исследова 

кия. 

Во  второй  главе  представлены  результаты  промышленных  испытани! 

выпарных  батарей  и  концентраторов.  Испытания  проводились  на  оборудов:: 

НИИ для выпаривания щелоков сульфатцеллюлозного  производства  Котласско 

го целлюлознобумажного комбината, к которому относятся: 

1.  Две  противоточные  шестикорпусные  выпарные  батареи  фирм! 
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'озенолад",  установленные  на  картоно    бумажном  производстве.  Батареи 

омплектованы аппаратами, работающими с восходящей пленкой раствора. 

2.  Противоточная  выпарная  батарея  ГЭС   3 фирмы  "Парсон  и Витте

)р" , укомплектованная семью аппаратами с  восходящей пленкой раствора. 

3. Два трехходовых трубчатых концентратора "Розенлев", установленные 

ТЭС   3  комбината,  работающие  с восходящим  раствором  и  многократной 

ипудительной циркуляцией. 

4. Два трехсекционных  концентратора с падающей пленкой "Альстрём" с 

астинчатой  поверхностью  теплообмена  и  с  принудительной  циркуляцией  в 

•кдой из секций, установленные на ТЭС2. 

Балансовые  испытания  позволили  провести  сравнтгельный  анализ  эф

ктивпости  работы,  изучить  технологические  режимы  работы,  определить 

;цнфнческие  особенности  аппаратов  различного  типа,  возникающие  экс

(•атационные  проблемы,  обосновать  необходимость  реконструкции  дейст

ощих  выпарных  аппаратов  и перехода  к выпарным  аппаратам  с  падающей 

;нкой, определить  диапазон  параметров для проектирования  исследователь

1Г0 стенда. 

Третья глава посвящена выбору и разработке исследовательских  методик 

опструкции исследовательских  установок. 

Применен  "метод  меток"  для  исследования  поля  скоростей  в  пленке 

:(кости, основанный  на импульсном  вводе  порции  метящего  вещества  в по

и  последующей  регистрации  оптическим  методом  и анализе  "кривой  от

ка". На  основе теоретического  анализа  показано,  что "кривая  отклика" не

ииформацню о средней и максимальной скорости в пленке. 

Предложен метод для нахождения длины участка тепловой  стабилизации 

пределепия  теплоотдачи  на  нем.  Согласно  методу,  теплоотдача  считается 

)илизированной  если  отклонение  локальных  коэффициентов  теплоотдачи 

средних  стабилизированных  не  превышает  некоторого,  логически  обосно

того, уровня  погрешности.  Методика была  формализована  для расчетов на 



вычислительной машине. 

Выбрана  математическая  модель для  описания  теплоотдачи,  и,  па  её ос 

нове проведено планирование теплотехнической части эксперимента. 

Спроектированы  и изготовлены  исследовательские  установки. Основньп 

элементом  стенда  для  исследования  гидродинамики  пленки  является  верти 

кальная труба из кварцевого стекла длиною 1 = 2,00 м и внутренним диаметро." 

doH = 0,0220м, обогреваемая снаружи нихромовой спиралью. 

Для  исследования  теплоотдачи  в установке  использовалась  труба  из не 

ржавеющей стали 22/25 мм и длиною 2 м. Температура  стенки трубы  фиксиро 

валась  12 хромслькопелевыми  термопарами.  Температура  потока  измерялас: 

образцовыми теркюметра.ми, установленными  в верхнем и нижнем  сепаратора; 

и подвижной термопарой, которая вводилась непосредственно в пленку. 

Эксперименты  проводились при атмосферном  давлении в сепараторе ус

тановки  в  следующем  диапазоне  режимных  параметров: плотность  тепловой 

потока  5  3 5  кВт/м^;  объемная  плотность  орошения  0.0001    0.002  м''/(мс) : 

концентрация  щелока 0  6 5  % ; диапазон изменения чисел Реннольдса  пленки 

5030000. 

Произведена гидродинамическая и тепловая тарировка установок. 

В  четвертой  главе  представлены  результаты  исследований,  произведены 

обработка и анализ данных. 

Визуальные  наблюдения  показали, что  испарение  с поверхности  пленки 

начинается  уже  при  50   60  "С, и  его интенсивность  увеличивается  вплоть  до 

состояния насыщения. Появление пузырей пара в пленке воды начинается  при 

достижении  плотности теплового  потока  величины, равной  28  35 кВт/м^, что 

превышает  значения  теплового  потока,  характерного  для  промышленных  вы

парных  аппаратов. Благоприятным  режимом  выпаривания  является  испарение 

с поверхности  пленки, так  как в этом  случае снижается  накнпеобразование  на 

поверхности  теплообмена. 

По критерию отношения средней и максимальной  скорости  идентифици



рованы  характерные  режимы  течения  пленки  воды: при  Re < 1000    ламинар

новолновое  течение;  1000  <Re  < 3000  переходный;  Re > 3000    турбулент

ное течение. В отдельных случаях, ввиду  невозможности  идентификации  дан

ных в переходном режиме течения  принималась двухреи<имная  структура дви

жения   ламинарноволновое  и турбулентное,  с общепринятым  для  пленки во

ды ReKp=1600. Анализ данных, полученных для условий течения пленки вязких 

жидкостей,  свидетельствует,  что  критическое  число  Рейнольдса  не  является 

постоянной  величиной,  а зависит  от физических  свойств  раствора,  что  проил

люстрировано на рис. 1. 

Критические числа Рейнольдса, 
в зависимости от концентрации щелока 

Рис. 1 

Экспериментальные  данные  по средней  w  н максимальной    w âx ско

рости пленки могут быть аппроксимированы зависимостями (табл. 1). 

Таблица 1 

средняя скорость  максимальная  скорость 

ла.мипарно '̂'  n i i R r ° "  —"i' iy  =  I.28Re' '" 

волновое течение  (s4 
—"i' iy  =  I.28Re' '" 

переходная область 
Cfv)i 

(rv)T 

турбулентное тече

ние 

'^'  1  Q ^ R p ° "  '̂'n,,.»   7 ] 4 R e ' ' " турбулентное тече

ние  ig4  fev)3 
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На  основе  полученных  экспериментальных  данных  по  средней  скорости 

рассчитаны значения средней толщины  пленки: 

8 
5* = —^4 = 0.56Re''"  приКе<  1600; 

: 0,14Re»" при Re >  1600. 

Основной  задачей  настоящей работы является исследование  теплоотдачи 

к пленке жидкости в трубе. 

Анализа  эпюр  локальной  теплоотдачи  показал,  что  значительная  часть 

трубки  находится  в  области  нестабилизнрованного  теплообмена.  Эпюры  ло

кальной теплоотдачи по высоте трубы представлены на рис.2. 

Эпюры локальной теплоотдачи при гравитационном течении пленки 
для различных чисел Рейнольдса: 

L, см 
20  4J  во  во  100  120  140  ISO  180  200 

IRe'3045,  2Re=430; 3Re=255;  4Re=182. 

Рис.2 

На основании  предложенной  методики  и полученных  экспериментальных 

данных  была  определена  длина  участка  тепловой  стабилизации,  которая  при 

переходном  и  турбулентном  режимах  течения  пленки  жидкости  может  быть 

рассчитана  по формуле: 

L/d=  610^Ре + 47,8 

Как видно  из рис.2  (кривые  3, 4) при ламинарноволновом  течении  плен

ки стабилизация  теплоотдачи наступает при длине пробега до 0,4 м,. 
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При сравнении  средней  и стабилизированной  теплоотдачи  были  сделаны 

следующие  выводы: для турбулентного и переходного режимов  коэффициенты 

теплоотдачи  на участке  стабилизированного  теплообмена  превышают  средние 

по  поверхности  нагрева  примерно  на  7%  ;  для  ламннарноволнового  режима 

течения, наоборот  стабилизированная  теплоотдача  ниже, чем средняя  по трубе 

на 2,5%. 

Исследована  теплоотдача  к  пленке  воды  при  нагревании.  В  диапазоне 

2300 < Re < 22000 имеет место зависимость от Re,  определяемая степенью 0,21 

для  1вх ^  t„ac в  этой  области  данные  с  погрешностью,  не превышающей  12 % 

аппроксимируются  уравнением: 

Nu ,,= 0,007Re'''  • Рг"'̂ ^ 

Данные  по теплоотдаче  при  испарении  щелочных  растворов  с концен

трациями до 55% а. с. в. приведены на рисунке 3. 

Теплоотдача к испаряющейся пленке жидкости: 

1    щелока  с концентрацией 4648 %;2    щелока с кон1(ентрацией 

3032%; 3   щелока с концентрацией 2224 %; 4 — воды 

Рис.3 

Данные рис.3 аппроксимируются уравнением: 

NuM=0.37Re"'(l  + 0.02Re°4810''Re<'*'Pr"'')  ( П 

Обобщающее уравнение (1) позволяет рассчитывать теплоотдачу к воде и 

растворам  сульфатных  щелоков при испарении  и нафевании,  в переходном и 



i: 

турбулентном режимах течения, с погрешностью, не превышающей 17%. 

Закономерности  (1)  не подчиняется  теплоотдача  к пленкам  высоковязких 

щелоков  с  концентрациями  более  55  %,  для  которых  был  идентифицирован 

ламинарноволновой  режим  течения  пленки,  с  теплоотдачей,  аппроксимируе

мой уравнением (2), с погрешностью не более 18%. 

( 2 ) Nu„=  1,37Re  \ 

В ходе  экспериментов  отмечено неоднозначное  влияние теплового  потока 

на  характер  теплообмена  к  пленке  жидкости,  что  иллюстрируется  на  рис.  4. 

Для воды  и слабых  щелоков теплоотдача  незначительно  падает  с увеличением 

теплового потока (кривые  5 и 6). Относительная  независимость теплоотдачи от 

теплового потока  наблюдались для  щелоков  с концентрациями  2550% а,  с. в. 

(кривые  2,3, 4), а для  высоковязких  щелоков увеличение  теплового  потока  со

провождается возрастанием теплоотдачи (кривая 1). 

Теплоотдача к пленке щелока различных концентраций при изменении 
теплового  потока. 

1  N"M 

1 1 
\ 

• '  '̂ ,  '  '.  ""х'^  ,л  5 
• '  X 

5 

1 
1 

'  Lr 
•"•  ^ г ,  ^  ^ 

1 
1 

'  Lr 

1 
1 

'  Lr 

,"£| 
10.01  г

0.5  1.5 

;   6  = 59%; 2Ъ=  51%; 3Ь=  46%;4Ь  = 31%; 5Ь^  21%;  6Ь=0% 

Рис.4 

Неоднозначность  влияния  теплового  потока  может  быть  объяснено  воз

действием  пара  на  пленку.  С  увеличением  теплового  потока  и  концентрации 

щелока перенос тепла с пузырьками пара возрастает, что приводит к росту теп

лоотдачи. Последнее может быть учтено критерием к,",  где показатель степени 
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п  изменяется  в диапазоне от 0,19 для воды до 0,12 для щелока  с концентраци

ей 60% при  плотности  теплового потока более 28 кВт/м'. Поэтому, прн расчете 

теплоотдачи к пленке воды и раствора щелока с концентрацией менее 25% в урав

нение (1) вводится дополнительньш сомножитель и оно выглядит следующим  об

разом:  Nu„=  0.35Re'^(l + 0.02Re''4810^Re°'«'Pr"')Kq°'" 

При больших концентрациях следует пользоваться уравнениями  (1) и (2). 

В  ходе  экспериментов  при  нагревании  пленки  воды  наблюдался  кризис 

теплообмена, связанный с разрывом пленки под действием сил  поверхностного 

натялсення,  возникающих  изза  локального  перегрева  пленки 

(термокапиллярный  эффект). Предложены  следующие  меры  по его  предотвра

щению:  определен  "безопасный"  диапазон  режимных  параметров;  выбран  и 

испытан тип пленкораспределнтельного  устройства,  позволяющий  снизить ве

личину  критической  плотности  орошения,  успешно  апробированный  в  произ

водственных условиях. 

В  пятой  главе  приведена  уточненная  методика  теплового  расчета  вы

парных  аппаратов с падающей пленкой  с  учетом полученных в работе резуль

татов  исследовашп!.  Приведена  алгоритгщческая  схема,  позволяющая  автома

тизировать процесс теплового расчета выпарного аппарата. 

Основные результаты работы: 

1.  Получены  зависимости по теплоотдаче к стекающей пленке щелока с кон

центрациями  О   63% в диапазоне чисел Рейнольдса  150  25000 и Прандтяя 

1,75    150 для ламинарноволнового,  переходного и турбулентного  режимов 

течения; 

2.  Определены гидродинамические параметры  для пленки жидкости. 

3.  Идентифицированы  пленочные режимы течения для раствора. 

4.  Выяснено  влияние  концентрации  раствора  на  изменение  критического 

числа Рейнольдса для растворов сульфатных щелоков. 

5.  Получены  расчетные  зависимости  для  определения  длины  теплового  на

чального участка и определен характер нестабилизированной  теплоотдачи. 
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6.  Установлен  характер  влияния  теплового  потока  на  теплоотдачу  к  пленке 

раствора в трубе в исследованном диапазоне режимных  параметров. 

7.  Определен  диапазон  параметров  режимных  параметров,  в  котором  воз

можно  возникновение  кризиса,  связанного  с действием  термокапнллярного 

эффекта и предложены меры по его предотвращению; 

8.  Разработаны методы экспериментальных  исследований. 

9.  Полученные  в  работе  результаты  использованы  для  разработки  методики 

теплового  расчета  выпарных  аппаратов ЦБП и использованы  при  создании 

пилотной  выпарной установки,  а также были использованы  для  разработки 

технологии реконструкции действующего  выпарного оборудования  при пе

реводе его на работу с падающей  пленкой и выданы Котласскому ЦБК в со

ставе технического проекта. 

Основные  обозначения 

Ъ   массовая  концентрация  раствора,  кг/кг или  %;  d   эквивалентный  диаметр 
пленки или трубы, м; g   ускорение  свободного  падения, м/с^; L   длина участ
ка орошения или теплообмена, м; q   плотность теплового потока, Вт/м^; г   те
плота  парообразования,  Дж/кг;  а   локальный  коэффициент  теплоотдачи, 
Вт/(м"К); Г   массовая плотность орошения, кг/(м с); Г„    объемная  плот
ность орошения, MV(M  С); 5    толщина  пленки  при  стабилизированном  тече
нии, м; X   коэффициент теплопроводности, Вт/(мК);  vкоэффициент  кинема

тической вязкости, кг/(мс); NUM=  "| ^ Г    модифицированное  число Нуссельта 

для пленки жидкости; Рг =      число Прандтля; Ре = RePr   критерий  Пекле; 
а 

Re =  ^ _ ^ ^ ^  _  число  Рейнольдса;  Kq =  ~  ; RCjp   число  Рейнольдса, 
V  pv  V  '  rpv 

обозначающие  начало  турбулентного  течения;  w*  =  ;   приведенная  ско

рость  пленки;  а.  с  в.    абсолютно  сухое  вещество;  ЦБП    целлюлозно
бумажная  промышленность. 
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