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Процессы выпаривания широко применя­
ются во многих отраслях промышленности 
России, где выпарные станции (ВС) представ­
ляют собой крупные звенья производственных 
процессов.

ВС, как правило, получают теплоту для ис­
парения растворителя от пара, называемого 
греющим и поступающего в первый её корпус. 
Процесс выпаривания может осуществляться 
как в одноступенчатых выпарных установках 
при выпаривании агрессивных растворов или 
для получения особо чистых химических эле­
ментов, так и в многоступенчатых ВС. Много­
ступенчатое выпаривание растворов на ВС 
осуществляется в последовательно соединен­
ных по пару и раствору выпарных аппаратах 
(ВА). Пар, образовавшийся в результате испа­
рения жидкости в предыдущем ВА, называет­
ся вторичным и направляется в качестве грею­
щего в последующий ВА.

ВС в зависимости от относительного движе­
ния пара и выпариваемого раствора классифи­
цируются на прямоточные, в которых пар 
и выпариваемый раствор движутся в одном 
направлении, противоточные, в которых пар 
и выпариваемый раствор движутся в противо­
положных направлениях, а так же ВС со сме­
шанным питанием корпусов, схема которых 
имеет элементы прямотока и противотока.

В ВС, работающей по прямоточной схеме, 
давление пара в корпусах равномерно умень­
шается по направлению к конденсатору. При 
этом выпариваемый раствор, двигаясь в одном 
направлении с потоком пара и, попадая в по­
следующий корпус с более низким давлением, 
становится перегретым относительно его тем­

пературы насыщения. Вследствие этого проис­
ходит вскипание раствора. Появляется 
избыток пара, который используется в схеме 
производства. В соответствие со схемой прямо­
точные ВС имеют минимальное количество пе­
рекачивающих насосов и теплообменников. 
Поэтому прямоточные ВС обладают макси­
мальной энергоэффективностью. Однако вски­
пание раствора при входе в кипятильные тру­
бы ВА служит причиной интенсивного накипе- 
образования на этом участке поверхности 
труб, что является причиной их тепловой раз- 
верки и снижает интенсивность теплообмена. 
Главный недостаток прямоточной схемы за­
ключается в том, что в процессе выпаривания 
одновременно с повышением концентрации 
и снижением температуры раствора резко уве­
личивается его вязкость до значений, при ко­
торых циркуляция невозможна. Поэтому рас­
сматриваемая схема питания корпусов ВС не 
может применяться для выпаривания высоко­
вязких продуктов до высокой концентрации.

В противоточных ВС греющий пар и выпа­
риваемый раствор движутся в противополож­
ных направлениях. При такой схеме движения 
потоков по мере сгущения раствора повышает­
ся его температура, поэтому вязкость раствора 
остается в пределах, достаточных для его цир­
куляции, обеспечивающей относительно высо­
кие коэффициенты теплоотдадачи. При такой 
схеме питания раствор входит в кипятильные 
трубы ВА всегда в недогретом до температуры 
насыщения состоянии. Поэтому его вскипа­
ние, как при прямоточном выпаривании, ис­
ключено. За счет этого производительность 
противоточных ВС может быть наивысшая по
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сравнению с любой другой схемой. К недостат­
кам противоточной схемы следует отнести не­
обходимость установки для обеспечения дви­
жения раствора перед каждым ВА перекачи­
вающего насоса и подогревателя раствора, 
увеличивающих энергоёмкость ВС. Кроме 
того, тяжелые условия работы первого ВА, 
в котором одновременное сочетание макси­
мальной концентрации и высокой температу­
ры раствора способствуют образованию наки­
пи в кипятильных трубах, резко снижающей 
производительность и эффективность работы 
всей ВС. Для исключения этого недостатка ВС 
должны комплектоваться головными ВА, кон­
центрирующими на поверхности теплообмена 
гравитационно стекающий раствор высокой 
концентрации в режиме его испарения, а не 
кипения («падающая плёнка»). Результаты ра­
бот, представленных в [1], показывают, что 
применение подобных ВА в составе ВС, исклю­
чает накипеобразование.

Схема ВС со смешанным питанием корпу­
сов имеет элементы прямотока и противотока. 
При этом схема питания ВА должна осуществ­
ляться таким образом, чтобы недостатки, при­
сущие предыдущим схемам, были минималь­
ными.

Большинство ВС поставлялись на ЦБП 
инофирмами в 7 0 -8 0  годах прошлого века. 
Эти ВС работают по смешанной или противо­
точной схемам питания ВА раствором и уком­
плектованы различного типа рекуперативны­
ми парожидкостными подогревателями. Заме­
на оборудования ВС ЦБП вследствие их 
значительных сроков амортизации сегодня 
связана с определёнными трудностями. Тем не 
менее, многие вопросы замены подогревате­
лей раствора, как наиболее быстро выходящих 
из эксплуатации из-за засорения, могут быть 
решены в пределах России на отечественных 
заводах и предприятиях, где производится 
значительный ряд необходимых теплообмен­
ников.

При выборе вида и конструкции подогрева­
телей раствора, как наиболее часто требующих 
замены, руководствуются методами оценки 
эффективности конвективных поверхностей 
с учетом технологических требований и кон­
кретных условий выбранного теплового про­
цесса. Зависимости для коэффициентов тепло­
отдачи и аэродинамических сопротивлений, 
определяющие их эффективность, описывают­
ся уравнениями Nu = /(Re), Eu = /(Re), в кото­
рых для каждого типа поверхности теплообме­
на выбираются свои характерные линейные 
размеры и соответствующие относительные

параметры. Вследствие этого для геометриче­
ски неподобных поверхностей представленные 
критериальные зависимости несопоставимы 
между собой, так как они отражают закономер­
ности теплообмена и гидродинамики только 
для исследуемой поверхности. Для сравнения 
тепловой эффективности геометрически непо­
добных поверхностей необходимы показатели, 
одинаково справедливые для оценки различ­
ных форм конвективных поверхностей при 
любом обтекании их потоком теплоносителя. 
Прошедшее и начало настоящего столетия ха­
рактеризуются многочисленными работами по 
исследованию гидродинамики и теплообмена 
на поверхностях теплообменного оборудова­
ния [2].

Кирпичёв М. В. [3] предложил характеризо­
вать совершенство теплообменного аппарата 
при вынужденном движении рабочих сред от­
ношением теплоты, переданной в аппарате Q, 
к затратам мощности N  на преодоление гид­
равлических сопротивлений и ввёл понятие 
энергетического коэффициента Е = Q/N. Не­
достатком данной методики явилось неодно­
значность коэффициента Е в зависимости от 
многих факторов, определяющих интенсив­
ность теплообмена. В качестве характеристики 
тепловой эффективности любой формы по­
верхности теплообмена в [4] было предложено 
считать коэффициент теплоотдачи а, а для 
оценки затрат энергии на сопротивление рас­
считывать величину мощности, отнесенную 
к единице поверхности теплообмена

N0 = APwif/F),

где АР — перепад давления; w — скорость по­
тока; / — проходное сечение для раствора; F  — 
поверхность теплообмена.

Энергетический коэффициент E q, выра­
женный отношением количества теплоты, от­
данной единицей поверхности в единицу вре­
мени при разности температур в 1 К, к мощно­
сти, отнесённой к единице поверхности 
и затраченной для перемещения теплоносите­
ля, определится как: E q =  ol/N q. В такой записи 
энергетический коэффициент Eq является уни­
версальным, характеризующим количество те­
плоты, переданной при разности температур 
в 1 °С, при затратах энергии в 1 Вт на движе­
ние рабочей среды при обтекании 1 м поверх­
ности теплообмена.

Приведенные выше условия дают возмож­
ность выявить для сравниваемых поверхно­
стей теплообмена относительные характери­
стики по тепловой эффективности, габаритам 
и массе при любой форме поверхностей и при
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• Таблица 1

Зависимости для удельных энергозатрат некоторых типов теплообменных поверхностей

Форма канала поверхности теплообмена Удельные энергозатраты

Прямые щелевые каналы, гладкая труба N 0 =0,125<;рш3

Поперечное обтекание трубных пучков
N 0 1 HEu0pu>3 

n d H

Прямые двуугольные каналы
N « - c .® -” p-»84S i d 3

Волнообразные щелевые каналы N o -  ** Eu0pic3

Зигзагообразные каналы в профильной поверхности с пирамидальными 
выступами N o  -  °̂2 Еи0рш3 

4 a 1

любом способе обтекания их потоком газа или 
жидкости.

В табл. 1 [4] приведены выражения для 
удельных энергозатрат некоторых типов по­
верхностей, применяющихся в теплообменни­
ках.

В табл. 1 приняты следующие обозначения: 
С, — коэффициент сопротивления трению; р — 
плотность среды; w — скорость среды; Si — 
поперечный шаг между трубами в пучке; dH — 
наружный диаметр труб; Еи0 — число Эйлера, 
отнесённое к одному ряду труб (выступов); 
/о — проходное сечение одного канала; Si** — 
шаг по волне между овалообразными выступа­
ми; d3 — эквивалентный диаметр двуугольно­
го канала; S — ширина щелевого волнообраз­
ного канала; а — сторона основания пирами­
дального выступа.

Коэффициент теплоотдачи а связан с энер­
гозатратами зависимостью а = fi.No), которая 
может быть определена аналитически или гра­
фически. Аналитический способ достаточно 
сложен и обычно используется графический 
метод сопоставления. Для примера на рис. 1 
приведен график сопоставления тепловой эф­
фективности двух произвольных поверхностей 
теплообмена [4]. Оценка сравниваемых по­
верхностей производится при условии 
Q = idem и At = 1. При некотором значении 
N0, согласно уравнению теплопередачи, для 
сравниваемых поверхностей 1 и 2 отношение 
ai/a 2 — F2/Fi = \\i характеризует преимущест­
во тепловой эффективности поверхности 1 по 
сравнению с поверхностью 2.

Аналогично с использованием коэффици­
ента компактности П проводится оценка габа­
ритных характеристик, а при наличии значе­

ний массы единицы поверхности — массовых 
характеристик сравниваемых поверхностей.

Предложенный метод анализа эффектив­
ности конвективных поверхностей ползшей ис­
ходя из пренебрежения термическим сопро­
тивлением для одной стороны, что часто спра­
ведливо для парожидкостных подогревателей. 
В случае сравнимости коэффициентов тепло­
отдачи необходимо рассчитать коэффициент 
теплопередачи

+ 8СТ А ст + 8нак А нак +
(X к  (X  р

где ак — коэффициент теплоотдачи при кон­
денсации пара; 8СХ и А,ст — толщина и коэффи­
циент теплопроводности стенки поверхности 
теплообмена; 5нак и /.нак — толщина и коэффи­
циент теплопроводности накипи на поверхно­
сти теплообмена; ар — коэффициент теплоот­
дачи к нагреваемому раствору.

Затраты мощности на преодоление сопро­
тивления со стороны пара пренебрежимо

a

Nо

Рис. 1. Сопоставление тепловой эффективности 
поверхностей нагрева
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малы по сравнению с сопротивлениями со сто­
роны раствора. Тогда энергетический коэффи­
циент Е будет определяться коэффициентом 
теплопередачи К  и затратами мощности на 
преодоление сопротивления со стороны рас­
твора:

где N  — затраты мощности на сопротивление 
при движении жидкости.

Исследования согласно приведённой выше 
методике [4] показали превосходство пластин­
чатых теплообменников над кожухотрубчаты­
ми г случае их применения на ВС ЦБП. Кожу­
хотрубчатые парожидкостные аппараты, на­
пример «Добровент», отличающиеся высокой 
надёжностью, обладают значительным недос­
татком — сложностью очистки поверхности те­
плообмена при работе с растворами, содержа­
щими большое количество механических при­
месей. Из-за данного недостатка этот тип 
теплообменников получил ограниченное рас­
пространение в ЦБП и большинство ВС, по­
ставленных в ЦБП в прошлом веке фирмой 
«Розенблад», были оснащены сварными спи­
ральными подогревателями, схема работы ко­
торых представлена на рис. 2.

В этих аппаратах поверхность теплообмена 
выполнялась из двух металлических листов, 
свёрнутых в виде спиралей вокруг централь­
ной трубы, образующих каналы прямоугольно­
го сечения. Внутренние концы спиралей при­
варивались к разделительной перегородке. 
Расстояние между листами фиксировалось 
штифтами. Теплообменники изготавливались 
с поверхностью нагрева до 100 м2. К достоин­
ствам аппарата можно отнести компактность 
и пониженное по сравнению с кожухотрубча­
тыми многоходовыми теплообменниками 
гидравлическое сопротивление. Некоторый 
эффект самоочистки делал спиральный тепло-

—► 2

Рис. 2. Схема работы спирального теплообменника

обменник относительно надёжным в эксплуа­
тации. К недостаткам аппарата относятся 
сложность ремонта, практическая невозмож­
ность очистки поверхности теплообмена вслед­
ствие неразборности конструкции. В настоя­
щее время значительное количество отечест­
венных производителей: Ридан или Danfos; 
группа РоСВЕП; Аксион; Clever и др.; изготав­
ливают как сварные, так и разборные спираль­
ные теплообменники.

Наиболее перспективным направлением 
замены оборудования ВС, по нашему мнению, 
являются ВА и сварные теплообменники с по­
верхностью теплообмена из профилированных 
листов, обладающих значительно большим по 
сравнению с аппаратами из гладких листов 
эффектом самоочистки и теплопередачей. ВА 
с поверхностью теплообмена из профилиро­
ванных листов и многократной принудитель­
ной циркуляцией представлен на рис. 3. 
Поверхность теплообмена ВА состоит из про­
филированных пластинчатых элементов раз­
мером 7300 х 1200 мм, расположенных парал­
лельно с шагом 40 мм. Элемент выполнен из 
двух профилированных листов, сваренных по 
кромкам, и крепится в раме. Верхняя решётка 
рамы неподвижно закреплена к обечайке ВА. 
Раствор с помощью циркуляционного насоса 
Н подается в раздатчик раствора 6, равномер­
но распределяется между элементами и стека­
ет тонким слоем, полностью покрывая поверх­
ность пластин.

Поскольку кипятильные элементы свобод­
но подвешены внутри корпуса аппарата, обра­
зовавшийся вторичный пар имеет возмож­
ность неограниченного выхода из щелей, обра­
зованных кипятильными элементами. 
Греющий пар попадает во внутреннее про­
странство верхней части элемента и конденси­
руется на его поверхности. Конденсат отбира­
ется из нижней части элемента.

ВС ОАО «Илим Групп» в г. Коряжма, уком­
плектованная ВА с принудительной циркуля­
цией гравитационно стекающего раствора, по­
верхностью теплообмена из профилированных 
листов и встроенными в корпус ВА теплооб­
менниками, производительностью 600 т/ч по 
щёлоку, изготовлена фирмой «Альстрём». ВС 
успешно работает более 10 лет по противоточ- 
ной шестиступенчатой схеме.

В России теплообменники из профилиро­
ванных листов изготавливаются фирмой «Теп- 
лотеке АПВ». Каналы, образованные пласти­
нами АРУ имеют несколько большее попереч­
ное сечение, чем в подобных аппаратах других 
производителей. Поэтому они медленнее за-



58 ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭНЕРГЕТИКА № 12, 2025

Рис. 3. ВА с поверхностью теплообмена 
из профилированных листов:

А  — кипятильник; Б —  каплеотбойник; В и Г  — 
циркуляционные трубы; Н  —  циркуляционный на­
сос; 1 — патрубок выхода конденсата; 2  —  штуцер 
для отвода неконденсирующихся газов; 3 — сбор­
ник конденсата; 4 —  патрубок для подвода раство­
ра; 5 — патрубок входа греющего пара; 6 —  раздат­
чик раствора; 7 — патрубок для отвода вторичного 
пара; 8 — патрубок для отвода раствора

грязняются. К достоинствам теплообменника 
также можно отнести равномерное распреде­
ление теплоносителя по ширине канала в пла­
стинах АПВ.

Выводы

1. Дана классификация ВС ЦБП в зависи­
мости от относительного движения теплоноси­
теля и выпариваемого раствора. Показаны 
преимущества и недостатки ВС с различными 
схемами питания корпусов.

2. Представлена методика оценки эффек­
тивности конвективных поверхностей, необхо­
димая при выборе вида и конструкции подог­
ревателей раствора ВС, как аппаратов, наибо­
лее часто требующих замены.

3. Приведена на основе опыта эксплуата­
ции существующих ВС ЦБП сравнительная 
характеристика наиболее эффективных пла­
стинчатых подогревателей. Рекомендованы 
для выбора при замене оборудования россий­
ские теплообменники из профилированных 
листов, изготавливаемые фирмой «Теплотекс 
АПВ».
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About solution heaters for evaporation stations in pulp and paper production
Suslov V. A.

The question of the choice of solution heaters at pulp and paper production evaporation stations in case 
of their replacement due to the expiration of their service life is considered; a method for evaluating the 
effectiveness of their individual types is given; the advantages and disadvantages of a number of heat­
ers affecting the efficiency of operation are given.

Keywords: evaporation, evaporators, heat exchangers, heat transfer coefficient, heat transfer intensi­
fication, operational efficiency, compactness.
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