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Про граничні режими тепловіддачі до 
висококонцентрованих плівок цукрових 
розчинів при випаровуванні з вільної 
поверхні
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УДК 536.242

 Розглянута двомірна модель розвитку концентраційного поля в ламінарній плівці рідини при випа-
ровуванні розчинника із вільної поверхні.
 Ключові слова: плівка, концентраційне поле, дифузія, випаровування.

 Рассмотрена двумерная модель развития концентрационного поля в ламинарной пленке жидкос-
ти при испарении растворителя со свободной поверхности. 
 Ключевые слова: пленка, концентрационное поле, диффузия, испарение

 The two-dimensional model of a concentration field development within a laminar film of a liquid at the 
evaporation of solvent from a free surface is proposed
 Key words: film, concentration field, diffusion, evaporation.

Концентрування соків у випарних апаратах з гравітаційно стікаючою плівкою має ряд переваг у по-
рівнянні з процесом концентрування у випарних апаратах системи Роберта з природною циркуля-

цією. Особливо відчутними вказані переваги проявляються при концентруванні густих сиропів під ва-
куумом в області малих теплових потоків, характерних для умов роботи хвостової частини випарної 
установки. 
 В разі уварювання сиропу до концентрацій вище 65 % виникають режими погіршеної тепловіддачі 
до плівок, особливо при нерівномірному розподілі рідини по трубам. 
 Одна з причин погіршення теплообміну – ламінаризація режиму руху плівки 

внаслідок високої в’язкості при одночасному зростанні її товщини. У виразі для товщини плівки під-
кореневий вираз містить добуток щільності зрошення Гv та в’язкості  . В разі незначних концентра-
цій темп падіння щільності зрошення при випаровуванні води з поверхні перевищує темп зростання 
в’язкості, тому товщина плівки по довжині труби зменшується. В разі концентрування густих розчи-
нів навпаки – темп зростання в’язкості перевищує темп падіння щільності зрошення, і товщина плів-
ки по довжині каналу зростає.
 Другою причиною погіршення теплообміну є утворення значного поперечного градієнта концен-
трації . В ламінарній плівці проникнення сухих речовин в глибину здійснюється лише за рахунок ма-
лоефективної молекулярної дифузії, тому на міжфазній поверхні утворюється висококонцентрований 
прошарок, який перешкоджає процесу випаровування. 
 Для оцінки впливу поперечного градієнта концентрації на гідродинамічні параметри плівки необ-
хідно отримати функції розподілу концентрації в залежності від режимних параметрів – витрати, те-
плового потоку. 
 Схема потоків тепломасообмінного процесу випаровування з вільної поверхні наведена на рис.1.
 Поле концентрацій в плівці отримують з рівняння конвективної дифузії

де                                 – швидкість в плівці, що вільно стікає по вертикальній поверхні в усталеному ла-
мінарному режимі руху. 

(1)
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Рис.1. Схема масових потоків на поверхні плівки

 Граничні умови на міжфазній поверхні формуються з умови рівності масових потоків сухих речо-
вин , що утворюються в процесі випаровування та потоку маси, що направлений в глибину плівки в ре-
зультаті дифузії, рис.1.

 де D - коефіцієнт дифузії, м/с; q - тепловий потік, Вт/м2; r - теплота фазового перетворення, Дж/кг; 
ρ - густина рідини, кг/м3.
 Величина q/ r ρ = ui  в рівнянні (2) фізично відповідає швидкості руху міжфазної поверхні у напрям-
ку y, м/с;                            – потік маси розчиненого компонента з міжфазної поверхні в глибину плівки, 
кг/м2с; C(0,х) – масова концентрація на міжфазній поверхні.
 Граничні умови на поверхні теплообміну формуються з умови рівномірності концентрації на вході 
(x=0; С(y,0)=Со), та незмінності концентрації на нескінченій відстані в напрямку  y, де                    .
 Враховуючи, що концентрація, а відповідно і фізико-хімічна температурна депресія на міжфазній 
поверхні вздовж координати х в процесі теплообміну зростає, а тепловий потік падає, у першому на-
ближенні можна допустити що їх добуток змінюється мало і прийняти його постійним, тобто

 Крім того, в’язкість рідини біля стінки менша, ніж на зовнішній границі, тому профіль швидкість 
відрізняється від параболічного і стає більш заповненим. За цих умов швидкість ux можна з певним на-
ближенням замінити на середню

 З прийнятими спрощеннями приходимо до задачі розв’язання параболічного рівняння дифузії (1) з 
граничними умовами другого роду, розв’язок якого відомий і має вигляд:

   де                                                      – функція помилок Гаусса.

 Приклад розрахунку за співвідношенням (4) концентраційного поля, в плівці цукрового розчину 
(60% сухих речовин) при температурі 80 оС та тепловому потоці на вході 6 кВт/м2 з об’ємною витра-
тою Гv=0,0001м2/с, що відповідає числу Рейнольдса Re=4Гv/ν=100, на різній відстані від входу зобра-
жено на рис.2.

(2)

(3)

(4)
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 Середню концентрація отримуємо інтегруванням профілю (4) по товщині:

 а максимальну – безпосередньо з рівняння (4) при y=0

 Зростання концентрації на зовнішній частині плівки згідно закону Рауля спричиняє підвищення 
температури кипіння, нагрівання об’єму плівки вище температури пари над поверхнею і, як наслідок, 
падіння температурного напору та теплового потоку

де  tст, ti, t0 – температури стінки труби, міжфазної поверхні плівки та пари над плівкою , відповідно;   
Δti– фізико-хімічна температурна депресія, що відповідає концентрації сиропу на міжфазній поверх-
ні плівки. 
 Залежність температурної депресії густих цукрових розчинів від концентрації відома і має вигляд

 Підставивши (6) у співвідношення (7, 8), отримаємо залежність зміни теплового потоку по довжи-
ні труби, графік якої наведено на рис. 3. 

 

 Re = 100; Гv -0,0001 м/с; to = 80 oС; tcm = 90 oС; δ = 5,0 10-4 м; D = 0,6 10-9 м2/с.
 Наведені графіки ілюструють стрімке падіння теплового потоку в результаті утворення градієнта 

(8)

(7)

(6)

(5)

Рис.2. Розподіл концентрації в плівці на різній відстані від входу, х.

Рис.3. Графік зміни теплового потоку по довжині теплообмінного каналу.
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концентрації на міжфазній поверхні, зумовленого слабкою релаксаційною дією молекулярної дифузії 
в ламінарному режимі руху плівки. 
 На рис. 2.б наведені профілі концентрацій, які мали б місце в разі десятикратного збільшення кое-
фіцієнта дифузії D у порівнянні з дифузією молекулярною. У цьому випадку різниця концентрацій по 
товщині плівки не перевищує декількох відсотків і проблеми з погіршенням теплообміну зникають.
 В разі зміни температурного напору, коли температура стінки стає достатньою для утворення паро-
вої бульбашки, виникають сприятливі умови для поверхневого кипіння, яке активізує процес перемі-
шування плівки та вирівнювання концентрацій. 
 При малих температурних напорах дієвим способом турбулізації плівки є збільшення щільності 
зрошення за рахунок рециркуляції. У цьому випадку, незважаючи на мале значення числа Рейнольдса, 
ламінарний повзучий режим порушується поверхневими хвилями, які сприяють вирівнюванню кон-
центрації.

 ВИСНОВКИ
 1. В процесі випаровування з вільної поверхні густих ламінарних плівок на міжфазній поверхні 
формується висококонцентрований прошарок, що спричиняє підвищення температури насичення на 
його поверхні і, як наслідок, падіння теплового потоку. 
 2. Основна причина утворення висококонцентрованого прошарку на міжфазній поверхні – надзви-
чайно мала інтенсивність молекулярної дифузії в рідинах. Збільшення коефіцієнта дифузії на порядок 
(рис. 2.б.) дозволяє зменшити нерівномірність розподілу концентрації в плівці до декількох відсотків, 
що практично знімає проблему погіршення теплообміну. 
 3. Експлуатацію плівкових випарних апаратів хвостової частини випарної установки доцільно здій-
снювати в режимі рециркуляції сиропу з метою створення гідродинамічних умов, за яких має місце пе-
ремішування плівки та вирівнювання концентрації. 

ЦІКАВІ НОВИНИ  
Розвиток ринку біопалива в ЄС 

У ЄС одним серед програмних документів, що визначають цілі, завдан-
ня та шляхи розвитку сфери біопалива, основним є «Європейська біопа-
ливна технологічна платформа»(European Biofuels Technology Platform - 
EBTP).

У вказаному документі наводяться 7 основних напрямів розвитку цьо-
го сегменту енергетики, розділених на два блоки в залежності від вжива-
ної технології. До першого сегменту відноситься виробництво біопалива 

на основі термохімічних процесів: випуск синтетичного рідкого палива шляхом газифікації біомаси 
(основний сектор застосування - реактивні та дизельні двигуни); випуск синтетичного газоподібного 
палива (біометану та ін.) шляхом газифікації біомаси (заміщення природного газу та виробництво га-
зоподібної сировини); вироблення електроенергії з біопалива, отриманого шляхом газифікації (енерго- 
та теплопостачання підприємств); випуск біопалива на основі інших термохімічних технологій (енер-
го- та теплопостачання, добавки у традиційне моторне паливо).

Другий блок орієнтований на розвиток хімічних і біологічних технологій виробництва біопалива: 
випуск етанолу і інших спиртів з цукровмісної сировини, в першу чергу з лигноцеллюлозної біомаси 
(основний споживач - транспортний сектор); виробництво вуглеводневої сировини шляхом біологіч-
них і хімічних перетворень біомаси (паливо для реактивних і дизельних двигунів); випуск біопалива на 
основі реакцій поглинання СО2 і фотосинтезу шляхом використання мікроорганізмів (паливо для реак-
тивних і традиційних двигунів внутрішнього згорання).

Європейські експерти не виключають й інші способи використання біомаси, що є комбінацією вка-
заних технологій, а також впровадження інших «ноу-хау» залежно від потреб виробника (споживача) 
сировини та енергії. Остаточне формування основних напрямів розвитку біопаливної енергетики за-
плановане на 2015 рік, а в найближчі 10 років для їх становлення знадобиться по 6-8 млрд. євро, при 
цьому по кожному напряму буде створено від одного до трьох дослідних промислових виробництв.

Таким чином, до основних особливостей розвитку біопаливної промисловості ЄС відносяться такі 
тенденції, як: переміщення в країни ЦСЄ та Балтії основного виробництва сировини для випуску біо-
палива першого покоління; розширення впровадження нових технічних культур для випуску біопали-
ва з метою збільшення посівних площ за рахунок використання земель, непридатних для вирощування 
продовольчих культур; стабілізації обсягів виробництва палива впродовж року; зниження виробничих 
витрат і, відповідно, вартості кінцевого продукту.

Джерело: БІКІ / Енергетика України, СНД, світу  


