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В
îòðàñëÿõ ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè
äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïîëó÷åíèå öåííûõ ñ ôèíàíñîâîé
è ïîëüçîâàòåëüñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîäóêòîâ äî-

ñòèãàåòñÿ, ñîãëàñíî [1, 2, 3], â ðàìêàõ ìíîãîñòàäèéíîé
òåðìî-áèîëîãè÷åñêîé èëè òåðìî-õèìè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêè. Öåííûìè êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ,
íàïðèìåð, ïîëó÷åííûå, ñîãëàñíî [2, 3, 4], â ðàìêàõ ïèùå-
âîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà, òðåáîâàòåëüíûå ê òåðìè-
÷åñêèì ðåæèìàì ïåðåðàáîòêè, ìîëî÷íûå ïðîäóêòû, èëè,
ïîëó÷åííûé, ñîãëàñíî [1, 5], â ðàìêàõ õèìè÷åñêîãî ïðî-
èçâîäñòâåííîãî öèêëà, êàïðîëàêòàì.

Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî [6, 7, 8, 9], öèëèíäðè÷åñêèé êîëîí-
íûé ïëåíî÷íûé èñïàðèòåëü ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç áà-
çîâûõ ýëåìåíòîâ â îáùåé ñòðóêòóðå ïèùåâîãî èëè õèìè-

÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

Îñíîâíîé ôóíêöèåé ñîâðåìåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
êîëîííîãî ïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèå ýôôåêòèâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé è ðåæè-
ìîâ âäîëü åãî âíóòðåííèõ, íàãðåâàåìûõ ñ âíåøíåé ñòî-
ðîíû ñòåíîê, ñîãëàñíî [10, 11], èíòåíñèôèöèðóþùèõ
òåïëîîáìåí è èñïàðåíèå îòäåëÿåìîé æèäêîé ñðåäû (íà-
ïðèìåð, âîäû) è, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ, ïðåäîòâðàùà-
þùèõ îñìîëåíèå è òåìïåðàòóðíîå ðàçðóøåíèå òåðìè÷å-
ñêè ðàçëàãàåìûõ ïðîäóêòîâ, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
äàííîãî àïïàðàòà. Òàêæå âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèé àñ-
ïåêò, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ìàòåðèàëîåìêîñòü è ãàáàðèò-
íûå ðàçìåðû êîëîííûõ ïëåíî÷íûõ èñïàðèòåëåé, îíè îá-
ëàäàþò îäíèì ïðåèìóùåñòâîì, âîçìîæíîñòüþ ïðàêòè÷å-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 5  ìàé 2016 ã.12

ENERGY EFFICIENCY TECHNOLOGICAL
EQUIPMENT OF PRODUCTION
PROCESSES IN PROCESS INDUSTRIES

D.  Martinov
A.  Novichenko

I.  Kuchinova
V.  Martinov
E.  Puzenko

Annotation
Òhe article presents possible ways of modernization of technological

equipment with the functional elements of the heat exchange destination:
column evaporators used in the food and chemical industries with demand-
ing rectification of thermal treatment modes of the liquid mixture and obtain-
ing the valuable final product. The conceptual scheme layout and operation
of columnar film evaporator, which uses guide elements and injectors,
adjustable by means of automation.

Keywordds: heat exchangers, the energy efficiency of refining process-
es, fluid flow heat exchanger system, casing film evaporator, thermo-bio-
logical treatment.

Ìàðòûíîâ  Äìèòðèé  Þðüåâè÷
Ê.ò.í., äîöåíò, ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÐÃÀÓ-ÌÑÕÀ

èì. Ê.À. Òèìèðÿçåâà, ã. Ìîñêâà
Íîâè÷åíêî  Àíòîí  Èãîðåâè÷

Ê.ò.í., äîöåíò, ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÐÃÀÓ-ÌÑÕÀ
èì. Ê.À. Òèìèðÿçåâà, ã. Ìîñêâà

Êó÷èíîâà  Èííà  Âèêòîðîâíà
Ãåí. äèðåêòîð

ÎÎÎ "ÍÏÏ Ýêîðèíòåõ", ã. Ìîñêâà
Ìàðòûíîâ  Âèêòîð  Þðüåâè÷

Èíæåíåð,
ÎÎÎ "ÍÏÏ Ýêîðèíòåõ", ã. Ìîñêâà

Ïóçåíêî  Åêàòåðèíà  Åâãåíüåâíà
Èíæåíåð,

ÎÎÎ "ÍÏÏ Ýêîðèíòåõ", ã. Ìîñêâà
Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå ïóòè ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè òåïëîîáìåííîãî
íàçíà÷åíèÿ: êîëîííûõ èñïàðèòåëåé ïðèìåíÿåìûõ â ïèùåâîé è õèìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòÿõ ïðè ðåêòèôèêàöèè òðåáîâàòåëüíîé ê òåïëî-
âûì ðåæèìàì îáðàáîòêè æèäêîé ñìåñè è ïîëó÷åíèè öåííîãî, êîíå÷-
íîãî ïðîäóêòà. Ðàçðàáîòàíà êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà êîìïîíîâêè è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëîííîãî ïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ, â êîòîðîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ íàïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû è ôîðñóíêè, ðåãóëèðóåìûå ñ
ïîìîùüþ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ïåðåðà-
áîòêè, ãèäðîäèíàìèêà òåïëîîáìåííûõ ñèñòåì, êîëîííûé ïëåíî÷íûé
èñïàðèòåëü, òåðìî-áèîëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОСНАЩЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ
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ñêè ðàâíîìåðíîãî ïðîãðåâà âñåãî îáúåìà ðàçäåëÿåìîé
æèäêîñòè ñ ïîëó÷åíèåì öåííîãî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà â
òåðìî-ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ,
ïîçâîëÿþùèõ ñîõðàíèòü äàííûé ïðîäóêò â ïîëíîì îáú-
åìå (èëè ñ äîñòàòî÷íî íåáîëüøèìè ïîòåðÿìè ñâÿçàííû-

ìè ñ  òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì äàííîãî ïðîäóêòà).

Ïðèìåðíûå, ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷-
íûõ òèïîâûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ - èñïàðèòåëåé
ñîãëàñíî [2, 6] ïðåäñòàâëåíû â Òàáë.  1. 

Обозначение
и

наименование
Исполнение

Площадь
поверхности
теплообмен-

ника, м2

Параметры среды Масса
теплообменник

а общая
(в том числе

нержавеющая
сталь), кг

Коэффициент
теплопередачи
в эталонном

режиме,
Вт/(м2·К)

Диапазон
рабочих

температур, oC

Давление в
рабочей части

аппарата,
максимально,
P атмосфер

Колонный аппарат

КПА,
Колонный пле-
ночный аппарат

Полуразборный 1,55 от 0 до +250 2,5 300 1000-1200

Труба в трубе

ТТ Трубы от 10 до 100 от -30 до +300 от 10 до 80 10000 (4800) 1400

Воздушного охлаждения

АВГ Оребренные
трубы от 85 до 540 от -40 до +400 от 6  до 100 12000 (5000) 65

Кожухотрубчатые

ТНВ, ТНГ, ТКВ С неподвижными
решетками от 1 до 960 от -30 до +350 от 6 до 40 3410 (2700) 1200

ТКГ, ТП, ХП, ТУ,
ИУ

С плавающей
головкой от 10 до 1240 от -30 до +450 от 16 до 80 4700 (3100) 830

Витые трубы от 100 до 600 от -200 до +475 от 16 до 200 3600 (3400) 1150

Пластинчатые

ТПР Разборные от 1 до 800 от -20 до +150 10 1900 (940) 1750

ТПП Полуразборные от 31 до 300 от -20 до +200 16 2755 (1370) 1900

ТПН Неразборные от 100 до 500 от -100 до +300 25 2200 (1200) 1800

КСА Специальные от 100 до 2000 550 320 2400 (1800) 1600

Спиральные

ТС Лента стальная от 10 до 100 от -20 до +200 10 6000 (3500) 1400

Пластинчато-ребристые

ТР Оребренные
пластины 16 от -200 до +200 3 1680 (1600) 850

Из неметаллов

- Графит от 1 до 120 от 10 до +150 5 6000 (2400) 1000

- Фторопласт от 1 до 40 до 150 2 1850 300

Òàáëèöà  1.

Типовые теплообменные аппараты - испарители.
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Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 1 äàííûì ìîæíî
êðàòêî, îöåíèòü êîëîííûå ïëåíî÷íûå àïïàðàòû (èñïàðè-
òåëè) êàê äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëüíûå ñ ó÷åòîì íîìè-
íàëüíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è â ýòàëîííîì ðå-
æèìå, è íåäîðîãèå (ñ ó÷åòîì îáùåé ìàññû) àïïàðàòû,
ïðàêòè÷åñêè íå çàìåíèìûå â îáëàñòè ñâîåé ñïåöèàëèçà-
öèè - ðåêòèôèêàöèè òåðìè÷åñêè íåñòîéêèõ æèäêèõ ñðåä. 

Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî [2, 3, 6], êîëîííûå ïëåíî÷íûå èñ-
ïàðèòåëè ìîæíî óïðîùåííî ðàçäåëèòü ïî äâóì íàïðàâ-
ëåíèÿì: 

◆ ðîòîðíûå êîëîííûå ïëåíî÷íûå èñïàðèòåëè, â êî-
òîðûõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå æèäêîñòè âäîëü íà-
ãðåòûõ âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåíîê îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà;

◆ êîëîííûå ïëåíî÷íûå èñïàðèòåëè â êîòîðûõ ðî-
òîð îòñóòñòâóåò è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå æèäêîñòè
âäîëü íàãðåòûõ âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåíîê
îñóùåñòâëÿåòñÿ èíûìè ñïîñîáàìè, ñ ïîìîùüþ ôîðñóíîê,
íàïðàâëÿþùèõ è èíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Ïðè ýòîì ðîòîðíûå êîëîííûå ïëåíî÷íûå èñïàðèòåëè
èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ îñëîæíÿþùèõ èõ ðàáîòó: 

1. Ïðè äâèæåíèè è âðàùåíèè ðîòîðà â îáúåìå æèä-
êîñòè, âîçíèêàþò ïåðåïàäû äàâëåíèÿ ìåæäó êðàåì ëîïà-
ñòè ðîòîðà è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ñòåíêè, êîòîðûå
ïðè ýòîì ñîïðîâîæäàþòñÿ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûìè òóðáóëåíòíûìè ïîòîêàìè è èçáûòî÷íûì ñæàòèåì
æèäêîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì òåï-
ëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ê
îñìîëåíèþ è òåìïåðàòóðíîìó ðàçðóøåíèþ, íà âíóòðåí-
íåé ñòåíêå ðîòîðíîãî êîëîííîãî èñïàðèòåëÿ, ÷àñòè öåí-
íîãî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

2. Íàëè÷èå âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà â êîëîííîì èñ-
ïàðèòåëå, ðàáîòàþùèì ïîä èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì èëè
ïîä âàêóóìîì, òðåáóåò: äîïîëíèòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ çà-
òðàò ïðè ñîçäàíèè êà÷åñòâåííîé èçîëÿöèîííîé ñèñòåìû
ìåæäó ïîäâèæíûì ðîòîðîì è íåïîäâèæíûì êîðïóñîì èñ-
ïàðèòåëÿ; ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òåõîáñëóæèâà-
íèÿ, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííîãî ñ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ðàç-
áîðêîé êîëîííîãî èñïàðèòåëÿ è çàìåíîé èçíîøåííûõ óç-
ëîâ è ìåõàíèçìîâ, (÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ïðîñòîÿì, è äî-
ïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ).

Êîëîííûå ïëåíî÷íûå èñïàðèòåëè â êîòîðûõ ðîòîð îò-
ñóòñòâóåò â öåëîì áîëåå ïðîñòû â îáñëóæèâàíèè, ìåíåå
ýíåðãîçàòðàòíû, íî òðåáóþò ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèñ-
òåì àâòîìàòèçàöèè è ðåãóëèðîâêè íàïðàâëÿþùèõ è ôîð-
ñóíîê, äëÿ ñîçäàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ ðåæèìîâ, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè ìàêñèìàëüíî êà÷åñ-
òâåííî áåç ïîòåðü êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ðàçäåëÿòü æèäêèå
ñìåñè (íàïðèìåð, òàêèå êàê âîäà è êàïðîëàêòàì â öèêëå
ïðîèçâîäñòâà êàïðîëàêòàìà è êàïðîíà).

Ïðè ýòîì äëÿ äâèæåíèÿ ïëåíêè æèäêîñòè ñ òðåáóåìîé
òîëùèíîé è äèíàìèêîé ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè èñïà-
ðèòåëÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íàïðàâëÿþùèå èñïîëü-
çóåìûå äëÿ ðåãóëèðîâêè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëåíêè

æèäêîñòè è ôîðñóíêè îñóùåñòâëÿþùèå ñòðóéíî-êàïåëü-
íîå îðîøåíèå ïðèæèìàþùèå äàííóþ ïëåíêó ïîä òðåáóå-
ìûì äàâëåíèåì ê öèëèíäðè÷åñêèì ñòåíêàì èñïàðèòåëÿ.
Àâòîðàìè ñòàòüè ðàçðàáîòàíà êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà
êîìïîíîâêè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííîãî êîëîííîãî ïëå-
íî÷íîãî èñïàðèòåëÿ â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ íàïðàâëÿþ-
ùèå è ôîðñóíêè ðåãóëèðóåìûå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèêè.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà êîëîííîãî èñïàðèòåëÿ ìîæåò
âêëþ÷àòü: öèëèíäðè÷åñêèé âåðòèêàëüíûé áàê (âûñîòîé îò
1ìåòðà è áîëåå); âíåøíþþ öèëèíäðè÷åñêóþ âåðòèêàëü-
íóþ òåïëîîáìåííóþ ðóáàøêó ïàðàëëåëüíóþ áîêîâîé
ñòåíêå àïïàðàòà è ðàçäåëåííóþ íà íåñêîëüêî ñåêöèé ñ
âîçìîæíîñòüþ áûñòðîé ïîäà÷è è îòêà÷êè òåïëîíîñèòåëÿ
ñ îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðîé â êàæäóþ èç ñåêöèé òåïëî-
âîé ðóáàøêè, äëÿ ñîçäàíèÿ òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà íà áîêîâîé ñòåíêå èñïàðèòåëÿ; ðåãóëèðóåìóþ (ïî
èíòåíñèâíîñòè è ïî óãëó íàêëîíà) ñèñòåìó ââîäà æèäêîé
ñìåñè; ñèñòåìó îòâîäà ÷àñòè æèäêîé ñìåñè ñî ñòåíîê àï-
ïàðàòà è ïîâòîðíîé ïîäà÷è äàííîé æèäêîé ñìåñè ÷åðåç
ôîðñóíêè; àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ ðåãóëèðóþùèé
íàãðåâ â ñåêöèÿõ òåïëîîáìåííîé ðóáàøêè, â öåëÿõ ñîçäà-
íèÿ îïòèìàëüíûõ òåïëîîáìåííûõ ðåæèìîâ è ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ îñìîëåíèÿ íà ñòåíêàõ è òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Âíóòðåííå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â
êîëîííîì ïëåíî÷íîì èñïàðèòåëå ïðè ýòîì ìîæåò âûáðà-
íà â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè  ïðîèçâîäñòâåííûìè
òðåáîâàíèÿìè. Âîçìîæíàÿ êîìïîíîâêà êîëîííîãî ïëå-
íî÷íîãî èñïàðèòåëÿ (â âèäå ñïåðåäè) ïðåäñòàâëåíà íà
Ðèñ.  1., â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå (À-À) Ðèñ.  2, è â ãîðèçîí-
òàëüíîì ðàçðåçå (Á-Á) íà Ðèñ.  3.
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Ñõåìà ðàáîòû êîëîííîãî ïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ
ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.  4.

Ïðîöåññ ðåêòèôèêàöèè æèäêîé ñìåñè â êîëîííîì èñ-
ïàðèòåëå ñîãëàñíî Ðèñ.  1,  Ðèñ.  2 è Ðèñ.  3 ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. ×åðåç ñèñòåìó ââîäà (1)
æèäêàÿ ñìåñü ïîä óãëîì 0o ê ãîðèçîíòó ââîäèòñÿ è íà-
ïðàâëÿåòñÿ íà âíóòðåííþþ ñòåíêó (3) êîðïóñà êîëîííîãî
ïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà è âðåìå-
íè îáðàáîòêè ìîäåëüíîé æèäêîñòè ñêîðîñòü åå ââîäà â
êîëîííûé ïëåíî÷íûé èñïàðèòåëü ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 5
äî 20 ì/c. Äàëåå æèäêàÿ ñìåñü ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæå-
ñòè ïðèîáðåòàåò âåðòèêàëüíóþ íàïðàâëåííóþ âíèç ñî-
ñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè è ïîïàäàåò íà ïðèåìíîå îòñå÷íîå
óñòðîéñòâî ñîåäèíåííîå ïðîâîäÿùåé òðóáîé ñ ôîðñóíêîé
(7). Óãîë ïîä êîòîðûì æèäêàÿ ñìåñü ïîïàäàåò íà ïðèåì-

íîå îòñå÷íîå óñòðîéñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ åå
ââîäà è âûñîòîé íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû îòñå÷íûå óñò-
ðîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ââîäà æèäêîñòè (1). Ïðè
ýòîì ïðèåìíîå îòñå÷íîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò èç ñå-
áÿ øèðîêîå ïðÿìîóãîëüíîå ñîïëî ñ ðàçìåðàìè âõîäíîãî
ïðîåìà 100×5 ìèëëèìåòðîâ, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî ïî íà-
ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ è
îòîäâèãàòüñÿ îò ñòåíêè íà ðàññòîÿíèå â äèàïàçîíå îò 0
äî 20 ìèëëèìåòðîâ è ïîâîðà÷èâàòüñÿ ïîä óãëîì îò 0o äî
20o ê âåðòèêàëüíîé îñè çà ñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîãî ìåõàíè-
çèðîâàííîãî óñòðîéñòâà. Ïðèåìíîå îòñå÷íîå óñòðîéñòâî
â ðåãóëèðóåìîì àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ðàçäåëÿåò
æèäêóþ ñìåñü òåêóùóþ ïî ñòåíêå íà äâå ñîñòàâëÿþùèå,
ãäå ÷àñòü æèäêîé ñìåñè îñòàåòñÿ íà ñòåíêå, à äðóãàÿ
÷àñòü îòâîäèòñÿ ÷åðåç ïðèåìíîå îòñå÷íîå óñòðîéñòâî è
ïðîâîäÿùóþ òðóáó â ôîðñóíêó (7), èç êîòîðîé æèäêàÿ
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Колонный пленочный испаритель содержит следующие элементы:

1. Систему ввода жидкой смеси в колонный пленочный испаритель.

2. Внешний корпус тепломассообменной рубашки колонного пленочного испарителя.

3. Внутренний корпус колонного пленочного испарителя. 

4. Трубы для ввода в теплообменную рубашку теплоносителя.

5. Трубы для вывода из теплообменной рубашки теплоносителя.

6. Армирующие стержни для закрепления форсунок и датчиков.

7. Форсунки для горизонтального перемешивания жидкой смеси.

8. Крышку колонного пленочного испарителя.

9. Систему крепежа армирующих стержней на крышке колонного пленочного испарителя.

10. Нижний крепежный механизм для армирующих стержней.

11. Трубу вывода жидкого продукта из колонного пленочного испарителя.

12. Датчики температуры на входе в теплообменную рубашку.

13. Датчики температуры на выходе из теплообменной рубашки.

14. Датчики температуры на внутренней стенке колонного пленочного испарителя (в верхней части испарителя).

15. Датчики расхода жидкости (в верхней части испарителя).

16. Датчики расхода жидкости (в средней части испарителя). 

17. Датчики расхода жидкости (на выходе жидкой смеси из испарителя).

18. Датчики температуры на внутренней стенке колонного пленочного испарителя (в нижней части испарителя).

19. Датчик давления во внутренней части испарителя.

20. Гидрозатвор.

21. Вертикальные ножки. 
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ñìåñü âûâîäèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íà
ñòåíêó íèæå îñè ðàñïîëîæåíèÿ îòñå÷íîãî óñòðîéñòâà.
Áàçîâûì ðàññòîÿíèåì ïî âûñîòå, ìåæäó ïðèåìíûì îò-
ñå÷íûì óñòðîéñòâîì è ôîðñóíêîé ìîæåò áûòü âûáðàí
ïðîìåæóòîê â 100 ìèëëèìåòðîâ. Â êîëîííîì ïëåíî÷íîì
èñïàðèòåëå ôîðñóíêè (7) ìîãóò áûòü çàêðåïëåíû íà êîð-
ïóñå ñ ïîìîùüþ  ìåõàíèçèðîâàííîãî àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî óñòðîéñòâà óïðàâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ ñìåùàþùèõñÿ
âåðòèêàëüíûõ òðîñîâ (íà ÷åðòåæå íå ïðåäñòàâëåíû), èëè â
ñëó÷àå ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáàòûâàåìîé æèä-
êîé ñìåñè  ôîðñóíêè (7) ìîãóò áûòü ïðîñòî ïðèâàðåíû ê
âåðòèêàëüíûì àðìèðóþùèì ñòåðæíÿì (6) çàêðåïëåííûì
íà êîðïóñå.

Âñåãî â èñïàðèòåëå (ñîãëàñíî Ðèñ. 2, è Ðèñ. 3) ðàñïî-
ëîæåíî 12 ôîðñóíîê, ïðè÷åì âíåøíÿÿ ñòîðîíà ñòåíêè
ïðèåìíîãî îòñå÷íîãî óñòðîéñòâà ïîñëåäóþùåé (ðàñïîëî-
æåííîé íèæå) ôîðñóíêè ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïðîâîäÿùåé
òðóáîé ïðåäûäóùåé (ðàñïîëîæåííîé âûøå) ôîðñóíêè, òàê
÷òîáû æèäêàÿ ñìåñü îñòàâøàÿñÿ íà ñòåíêå ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ðàñïîëîæåííîãî âûøå ïðèåìíîãî îòñå÷íîãî
óñòðîéñòâà ìîãëà ñìåøèâàòüñÿ ñ æèäêîé ñìåñüþ âûòå-
êàþùåé èç ðàñïîëîæåííîé ÷óòü íèæå ôîðñóíêè (7), ñ îá-
ðàçîâàíèåì ýôôåêòèâíîé çîíû ìèêðîñìåøåíèÿ è òåï-
ëîîáìåíà ìåæäó âíóòðåííèì êîðïóñîì (3) è ïîâåðõíîñ-
òüþ (ïëåíî÷íîãî òå÷åíèÿ) æèäêîé ñìåñè. Àðìèðóþùèå
ñòåðæíè äëÿ çàêðåïëåíèÿ ôîðñóíîê è äàò÷èêîâ (6) çà-
êðåïëåíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êðåïåæà íà êðûøêå êî-
ëîííîãî ïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ (9) è íèæíåãî àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî êðåïåæíîãî ìåõàíèçìà äëÿ àðìèðóþùèõ
ñòåðæíåé (10) ìîãóò áûòü çàôèêñèðîâàíû íà ðàçëè÷íîé
âûñîòå â äèàïàçîíå â 100 ìèëëèìåòðîâ ââåðõ è âíèç â
âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ ôîðñóíîê (7) âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè.
Äëÿ íåäîïóùåíèÿ ïðîòå÷åê è ðàçãåðìåòèçàöèè êîëîííî-
ãî ïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ ñèñòåìû êðåïåæà àðìèðóþùèõ
ñòåðæíåé íà êðûøêå êîëîííîãî ïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ
(9) è íèæíèé àâòîìàòèçèðîâàííûé êðåïåæíûé ìåõàíèçì
äëÿ àðìèðóþùèõ ñòåðæíåé (10) ñîäåðæàò â ñåáå ïðî-
êëàäêè, è ñàëüíèê, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïåðåìåùàòü àðìè-
ðóþùèå ñòåðæíè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè â äèàïà-
çîíå îò 0 äî 100 ìèëëèìåòðîâ è ïðè ýòîì ãåðìåòèçèðî-
âàòü âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî àïïàðàòà â òå÷åíèè äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè, áåç äîïîëíèòåëüíîãî òåõîáñëóæèâà-
íèÿ.

Ïîñëå íàñòðîéêè, ñèñòåìà ôîðñóíîê (7) ôîðìèðóåò
áàçîâûé ðåæèì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ æèäêîé
ñìåñè ïî ñòåíêå (3) âíóòðåííåãî êîðïóñà êîëîííîãî ïëå-
íî÷íîãî èñïàðèòåëÿ. Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå êîíå÷íûé
(íå èñïàðåííûé) æèäêèé ïðîäóêò ïîñòåïåííî ñòåêàåò
âíèç è ïîïàäàåò â åìêîñòü ñôîðìèðîâàííóþ ïðîñòðàí-
ñòâîì ìåæäó âíóòðåííèì êîðïóñîì êîëîííîãî ïëåíî÷íî-
ãî èñïàðèòåëÿ (3) è ãèäðîçàòâîðîì (20), îòêóäà ðàâíî-
ìåðíî îòêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç âûõîäíóþ òðóáó (11) èç êîëîí-

íîãî ïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ.  Ãèäðîçàòâîð òàêæå ñîáèðà-
åò îòäåëüíûå êàïëè æèäêîé ñìåñè, êîòîðûå îòäåëèëèñü
ñîðâàëèñü èç ïëåíêè æèäêîé ñìåñè òåêóùåé ïî ñòåíêå (3)
è ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è óïàëè íà ãèäðîçàòâîð.

Ðàáîòà êîëîííîãî ïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ ìîæåò ðå-
ãóëèðîâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ñî-
åäèíåííîé ñ êîìïüþòåðîì, â ýòîé ñâÿçè íà àðìèðóþùèõ
ñòåðæíÿõ (6) ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíî çàêðåïëåíèå
ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå áóäóò êîíòðîëèðîâàòü ãè-
äðîäèíàìè÷åñêèå áàðîìåòðè÷åñêèå è òåïëîâûå ïàðàìå-
òðû æèäêîé ñðåäû âíóòðè àïïàðàòà. Â òîì ÷èñëå ìîæåò
áûòü ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà: äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû
(14) íà âíóòðåííåé ñòåíêå êîëîííîãî ïëåíî÷íîãî èñïàðè-
òåëÿ; äàò÷èêîâ (15) ðàñõîäà æèäêîñòè (â âåðõíåé ÷àñòè
èñïàðèòåëÿ); äàò÷èêîâ (16) ðàñõîäà æèäêîñòè (â ñðåäíåé
÷àñòè èñïàðèòåëÿ); äàò÷èêîâ (17) ðàñõîäà æèäêîñòè (ïðè
îòâîäå æèäêîãî ïðîäóêòà èç èñïàðèòåëÿ); äàò÷èêîâ (18)
òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ñòåíêå êîëîííîãî ïëåíî÷íî-
ãî èñïàðèòåëÿ (â íèæíåé ÷àñòè èñïàðèòåëÿ). Íà êðûøêå
êîëîííîãî ïëåíî÷íîãî àïïàðàòà (8), òàêæå, ìîæåò ïðåä-
óñìîòðåíà óñòàíîâêà äàò÷èêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ (19)
âíóòðè èñïàðèòåëÿ. Ñîåäèíåíèå ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ ñ
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çà ñ÷åò ýëåê-
òðîïðîâîäêè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç êðûøêó êîëîííîãî ïëå-
íî÷íîãî àïïàðàòà íåïîñðåäñòâåííî ê äàò÷èêàì (14)-(19). 

Ïðè ðàáîòå êîëîííîãî ïëåíî÷íîãî èñïàðèòåëÿ ïðåäóñ-
ìàòðèâàåòñÿ îáîãðåâ åãî âíóòðåííåãî êîðïóñà (3) çà ñ÷åò
ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ â òåïëîîáìåííóþ ðóáàøêó, â ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó âíåøíèì êîðïóñîì òåïëîìàññîîáìåí-
íîé ðóáàøêè êîëîííîãî ïëåíî÷íîãî àïïàðàòà (4) è âíóò-
ðåííèì êîðïóñîì (3). Ïîäà÷à òåïëîíîñèòåëÿ â òåïëîîá-
ìåííóþ ðóáàøêó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òðóáó (4) äëÿ ââî-
äà â òåïëîîáìåííóþ ðóáàøêó òåïëîíîñèòåëÿ. Ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â òåïëîîáìåííîé ðóáàøêå, è ñî-
îòâåòñòâåííî íàãðåâà ñòåíêè (3), ðåãóëèðóåòñÿ çà ñ÷åò
îòêà÷êè òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç òðóáó (5) äëÿ âûâîäà èç òåï-
ëîîáìåííîé ðóáàøêè òåïëîíîñèòåëÿ (ïëàíèðóåìûé äèà-
ïàçîí òåìïåðàòóð íàãðåâà ñòåíêè òåïëîíîñèòåëåì ñî-
ñòàâëÿåò 20�100oС ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû è äî 300oС ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïàðà è ïðîìûøëåííûõ òåïëîíîñèòåëåé). 
Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàãðåâà â
òåïëîîáìåííîé ðóáàøêå â ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâêà
äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû (12) íà âõîäå â òåïëîîáìåííóþ
ðóáàøêó è äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû (13) íà âûõîäå èç òåï-
ëîîáìåííîé ðóáàøêè ÷åðåç êîðïóñ (4) ñâÿçàííûõ ýëåê-
òðîïðîâîäàìè ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ñèñòåìû âíåøíåãî
àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ çà ãèäðîäèíàìè÷åñêèì
ðåæèìîì òå÷åíèÿ è âíóòðè êîëîííîãî ïëåíî÷íîãî èñïà-
ðèòåëÿ è òåìïåðàòóðíûìè ïàðàìåòðàìè íàãðåâà æèäêîé
ñìåñè (îáðàáàòûâàåìîãî æèäêîãî ñûðüÿ) è ñîçäàíèÿ èñ-
ïàðèòåëÿ (àïïàðàòà) áåç âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé (ðîòîðà,
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ëîïàñòåé) ñ ôîðñóíêàìè íîâîãî òèïà îæèäàåòñÿ ïîâûøå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (íà 5% è áîëåå ïðîöåíòîâ),
óìåíüøåíèÿ ýëåêòðîçàòðàò (íà 10% è áîëåå ïðîöåíòîâ)

óìåíüøåíèå âðåìåíè òåõîáñëóæèâàíèÿ â 5 ðàç ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðîòîðíûìè àïïàðàòàìè òîãî æå ðàçìåðà è îáú-
åìà.
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