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ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ РАБОТЫ  

ЦИРКУЛЯЦИОННОГО КОНТАКТНОГО ПОДОГРЕВАТЕЛЯ 

Контактные теплообменники достаточно широко применяются в 

химической, горноперерабатывающей и пищевой промышленности, в 

сельском хозяйстве для нагрева острым паром чистых жидкостей, а 

также растворов, суспензий и т. д.  

Нагрев жидких сред острым паром имеет следующие преимуще-

ства по сравнению с их нагревом глухим паром: отсутствует термиче-

ское сопротивление стенки, разделяющей теплоносители; движение и 

конденсация паровых пузырей в жидкости вызывает ее дополнитель-

ное перемешивание и активную турбулизацию, что интенсифицирует 

теплопередачу; процесс эксплуатации оборудования более стабилен во 

времени, т. к. требуется меньше остановок аппаратуры на ее очистку. 

В большинстве случаев при нагреве острым паром используются 

контактные подогреватели жидких сред барботажного и струйного ти-

пов. Струйные теплообменники-подогреватели по сравнению с барбо-

тажными компактны и легко встраиваются в технологическое оборудо-

вание (реакторы, растворители и т. д.) и трубопроводы. Однако уста-

новка и эксплуатация их внутри емкостных или колонных аппаратов во 

многих случаях нежелательна из-за динамических воздействий высо-

коскоростной струи пара на элементы конструкции, а также из-за нега-

тивных эффектов, сопряженных с явлением кавитации, возникающем 

при конденсацией острого пара в нагреваемой жидкой среде. При ука-

занных обстоятельствах применим вариант использования вынесен-

ного контактного теплообменника с вводом струи пара в жидкость. Он 

не требует установки насоса для организации циркуляции жидкости и, 

следовательно, дополнительного расхода энергии на его привод. В 

учебной и в фундаментальной научной литературе [1-4] информация по 

расчетам, конструированию и режимах работы подобных струйных 

контактных теплообменников смешения отсутствует. 

Авторами был разработан образец циркуляционного контактного 

подогревателя, а также экспериментальная установка для его исследо-

ваний [5]. Установка включает емкость (аппарат), соединенную цирку-

ляционными трубами (холодной и горячей) с корпусом теплообмен-
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ного аппарата. Внутри корпуса теплообменника устанавливалось эжек-

ционное устройство через которое в жидкость подавался острый пар. 

Эжекционный эффект в зоне взаимодействия фаз обеспечивал при ра-

боте аппарата активную направленную циркуляцию жидкости по за-

мкнутому контуру «емкость – холодная труба – корпус теплообменного 

аппарата – горячая труба – емкость». 

В ходе эксперимента определялась динамика изменения темпера-

туры среды в различных точках установки и теплообменника. Также про-

водилась видеосъемка зоны взаимодействия пара с жидкостью и картины 

течения трассера в холодной циркуляционной трубе при измерении скоро-

сти циркуляции. Визуальными наблюдениями оценивался характер взаи-

модействия пара и жидкости в аппарате. 

При выполнении опытов поддерживалось избыточное давление 

пара на входе в сопло от 15 до 40 кПа. При этом скорость истечения 

пара составляла от 20 до 125 м/с.  

В ходе обработки опытных данных определялись: количество 

тепла на нагрев жидкости; скорость циркуляции жидкости в холодной 

трубе; скорость пара на выходе из сопла (скорость истечения); удель-

ный объемный теплосъем и объемный коэффициент теплопередачи.  

На рис. 1 представлена зависимость объемного коэффициента 

теплопередачи KV, кВт/(м3·град), от скорости истечения острого пара 

wD, м/с, для различных вариантов исполнения узла ввода острого пара 

(с эжектором и без него). 

Анализ полученных данных позволяет сделать следующие выводы: 

– эффективность работы теплообменника зависит от скорости ис-

течения острого пара в нагреваемую жидкость; 

– интенсивность теплообмена скачкообразно возрастает при ско-

ростях истечения пара из сопла 65–80 м/с; 

– при скорости истечения пара более 80 м/с достижимы объемные 

коэффициенты теплопередачи свыше 70 кВт/(м3·град), при этом удель-

ный теплосъем может превышать значений 2 МВт/м3. 

Исследованный контактный подогреватель имеет простую кон-

струкцию, легко встраивается в существующие емкостные или колон-

ные аппараты и не требует установки насоса. Выносная конструкция 

теплообменника позволяет исключить влияние динамических воздей-

ствий высокоскоростной струи острого пара на элементы конструкции 

основного аппарата, а также минимизировать негативное влияние ка-

витационных эффектов. 
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Рисунок 1 – Зависимость объемного коэффициента теплопередачи KV  

от скорости истечения острого пара wD  

Скорость циркуляции нагреваемой жидкости в циркуляционных 

трубах, при избыточном давлении греющего пара на входе в сопло 30–

40 кПа составляла от 0,3 до 0,6 м/с. Это позволяет сделать вывод о при-

менимости исследованного контактного выносного теплообменника 

для нагревания жидкости с включениями в виде твердых частиц. 
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