
функнія переносу, отримана на основі рівнянь (2, 3, 4), описус залежності поміж вхіднймй і вйхіднймй вели­
чинами, які будуть допоміжнймй при проектуванні конструкціі зовнішніх стін складськйх прймііцень, а також 
при проектуванні систем керування температурою в середені тепловоі коморй [9].

Для конструктора складськйх прймііцень харчовоі' промйсловості модель, яка використовуе електричну анало- 
п(0 для опису теплових процесів, е найближчою до реальних фізйчнйх умов із всіх способів опису і розрахунку 
переносу теплоти через зовнішню перегородку складського прим^щення харчових продуктів.
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ТЕПЛООБМЕН ПРИ КИПЕНИИ СЖИЖЕННОГО ПРОПАНА
НА ПОРИСТЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ ИСПАРИТЕЛЕЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Теплообменные процессы при испарении и кипении широко используются в энергетических установках, хо­
лодильной технике, химическом оборудовании, объектах электроники. Одним из способов интенсификации теп­
лоотдачи в испарительных теплообменниках является нанесение на теплоотдающую поверхность капиллярно­
пористого покрытия. Для разработки отвечающих современным требованиям энергетических машин и другой 
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аппаратуры необходимо изучить закономерности процесса при парообразовании на поверхностях с пористым по­
крытием в различных условиях. Большое значение имеет выбор теплоносителей. Теплофизические характеристи­
ки и химические свойства позволяют рассматривать углеводороды, в частности пропан, как перспективные рабо­
чие жидкости.

В лаборатории пористых сред Института тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси (Минск) про­
ведено экспериментальное исследование теплообмена при кипении пропана на одиночных горизонтальных тру­
бах из меди и нержавеющей стали с капиллярно-пористым покрытием, нанесенным спеканием металлическою 
порошка либо напылением., Эксперименты проводились в широком диапазоне температур насыщения Т„ в боль­
шом объеме и на частично затопленной трубе при разных уровнях жидкости. Подробное описание стенда и мето­
дики исследования приведены в [1,2].

Полученные результаты (рис. 1) показывают, что в режиме развитого кипения нанесение покрытия напылени­
ем позволяет повысить интенсивность теплоотдачи в 3 - 5 раз при q < 8 кВт/м" и в 2.5-3 раза в области 8 <q< 100 
кВт/м' по сравнению с гладким образцом. При q > 2 кВт/м" теплоотдающая способность таких поверхностей со­
поставима и даже превосходит характеристики поверхностей GEWA-T-x (Т-образные микроребра с регулярно 
расположенными кавернами у основания ребер) [3]. На медных образцах со спеченным покрытием интенсив­
ность теплоотдачи была выше, чем на гладкой трубе, в 8 раз при тепловых нагрузках до 10 кВт/м" и в 6 раз при 
10 <q < 100 кВт/м2.

Исследования, проведенные на образцах с разными параметрами спеченного покрытия при одной температуре 
насыщения (рис. 2), показали, что наибольшие коэффициенты теплоотдачи достигаются при соотношении тол­
щины покрытия 8 и диаметра частиц J4, равном 3-5. Этот вывод согласуется с опубликованными данными дру­
гих авторов, полученными при кипении различных жидкостей на поверхностях с аналогичными пористыми 
структурами [5, 6].

100.0-=---------------------------------------------------------- 100.0т

Рис. 1. Интенсивность теплообмена при кипении в 
большом объеме: 1-4 - медная труба с покрытием из 
спеченного порошка d4 = (0.063-0.1) мм, пористость 
е ~ (50 -55) %, 5 = 0.3 мм, 1 - Тн = 30 °C, 2 - 20, 3*10, 
4 - 0; 5 - 8 - гладкая медная труба, 5 - Тя =30 °C, 6 - 20, 
7-10, 8-0; 9 - труба из нержавеющей стали с напылен­
ным покрытием, € ~ (12-13) %, 8 = 0.3 мм; 10 - медная 
труба с поверхностью GEWA-T-x |3], Ти = 50 °C; 11 - при 
увеличении тепловой нагрузки, 12 - при снижении теп­

ловой нагрузки.

Рис. 2. Интенсивность теплообмена при кипении про­
пана при Тк = 20 °C: 1-8 - медная труба с покрытием из 
спеченного порошка, е ~ (50-55) %; 1-4 - d^ = (0.040­
0.063) мм, 8 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 мм; 5, 6 d„ = (0.063-0.1)
мм, 8 = 0.3, 0.4 мм; 7 — d4 — (0.100-0.160) мм, 8 = 0.4 
мм; 8 - d4 = (0.160-0.200) мм, 8 = 0.5 мм; 9 - труба из не­
ржавеющей стали с напыленным покрытием, с ~ (12' 
13) %, 8 = 0.3 мм; 10 - медная труба без покрытия; 
11 - медная труба без покрытия |4]; 12 - полированная
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q, кВт/м*

Рис. 3. Коэффициенты теплоотдачи при кипении на частично затопленных образцах, медная труба, 
d4 = (0.063 - 0.100) мм, 5 = 0.3 мм, е ~ (50 -55) %, Тя = 20 °C: 1 - h = 70, 2 - 1,3 - -5,4 - -10,5 - -15, 6 - -20 мм.

Для определения зависимости характеристик теплообмена от условий подвода жидкости к местам парообра­
зования была выполнены эксперименты на частично затопленной горизонтальной медной трубе с покрытием 
толщиной 0.3 мм, спеченным из порошка фракции d4 = (63 -100) мм. Уровень жидкости h измерялся относитель­
но верхней образующей образца. Полученные данные представлены на рис. 3. Видно, что в области невысоких 
тепловых нагрузок понижение уровня жидкости до определенных пределов способствовало интенсификации те­
плоотдачи. Можно предположить, что на теплообмен благоприятно влияет отсутствие жидкой пленки в макропо­
рах незатопленного участка. Жидкая фаза к местам фазового перехода подводится с помощью капиллярных сил, 
парообразование происходит в устьях микропор на выходе в пароотводящие каналы, термическое и гидродина­
мическое сопротивление слоя жидкости над пористой поверхностью отсутствует. В области тепловых нагрузок 
q = (0.1-1.5) кВт/м2 наблюдалось увеличение коэффициентов теплоотдачи в 1.5 раза при уровне жидкости на вы­
соте верхней образующей образца (А = 0 мм), в 2.5-3 раза для'А = (-5 ^-20) мм. Для уровней h = 0 и -5 мм в об­
ласти развитого кипения коэффициенты а имеют близкие значения. Снижение уровня жидкости до -10 мм отри­
цательно сказывается на интенсивности теплоотдачи при тепловых нагрузках выше (1.5-2) кВт/м2. Это связано с 
ухудшением условий подвода жидкости к местам парообразования и осушением капилляров.

Изучение закономерностей кипения пропана на поверхностях с пористыми покрытиями наряду с решением 
экономических проблем (уменьшение массы и габаритов теплообменников) позволяет улучшить экологические 
характеристики аппаратуры за счет отказа от применения озоноразрушающих фреонов в тепловых насосах, теп­
ловых трубах, холодильниках, другом оборудовании.' ■

Полученные данные нашли применение при создании установки для регазификации сжиженного пропана, в 
объектах малой энергетики, в частности при разработке испарителя адсорбционного теплового насоса, который 
предназначен для обогрева помещений с использованием низкопотенциального тепла. Установленные законо­
мерности процесса позволили обеспечить сочетание эффективной работы и компактности устройств.
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ГОМОГЕНИЗАТОРЫ РОТОРНЫЕ ТИПА УПВСС

Основой для разработки модифицированных гомогенизаторов типа УПВСС является устройство для произ­
водства высоковязких дисперсных систем, защищенное патентом [1].

Аппараты предназначены для интенсивного технологического процесса смешивания, измельчения, дисперги­
рования и гомогенизации многокомпонентных составов и смесей, а также получения высоковязких дисперсных 
систем.

Конструктивной особенностью гомогенизаторов этого типа является их горизонтальный тип. Областью при­
менения гомогенизаторов УПВСС являются пищевая, молочная, консервная промышленности, где они исполь­
зуются для производства различных пюре, соков, майонезов, икры, детского питания, восстановления молока и 
производства творога.

Гомогенизатор роторіный УПВСС-2. Основание аппарата 1 с откидным упором (рис. 1) выполнено для 
закрепления двигателя 14 и подпора корпуса 3. Между корпусом и двигателем размещена и соединяет их в еди­
ное целое промежуточная вставка 2, во внутренней полости которой размещены подшипниковый узел, часть вала 
9 с полым концом для стыковки с валом двигателя, центрирующее кольцо для соосности фланцев вставки и кор­
пуса, а также закрепления в нем неподвижной части торцевого уплотнения. Внешняя поверхность корпуса имеет 
зону загрузки (патрубок 4), зону выгрузки (патрубок 5) и штуцера для подачи воды на уплотнения. К внутренней 
юверхности корпуса закрепляются: подшипниковый узел 6, уплотнение 7, статоры 8 зоны гомогенизации. На ва­
зу 9 закреплены: секатор 10 в зоне загрузки, измельчители 11 и роторы 12 в зоне гомогенизации, крыльчатка 13 в 
зоне выгрузки. Ступица.крыльчатки полая, что позволяет разместить в ней подвижную часть торцевого уплотне­
ния.

Мойка гомогенизатора - безразборная по пути сырья с рециркуляцией моющего состава, предусмотренного ТУ.
Для сборки и разборки гомогенизатор укомплектован соответствующими приспособлениями.

Гомогенизатор роторный универсальный УПВСС-3.Опорная часть гомогенизатора - тумба 1 (рис. 2) 
с закрепленной горизонтальной опорой 2 служат для закрепления двигателя 20 в кожухе 21 с одной стороны, а с 
зругой - корпуса 3 с патрубками 4, 4а входа компонентов и патрубками 22, 22а выхода готовой продукции. В 
шоре размещены муфта вращения 5, подшипниковый узел 6, торцевое уплотнение 7 и половина центрирующего 
кольца 8.

Корпус представлен двумя модификациями для производства жидкой и пастообразной продукции. В Первом 
лучае корпус имеет подшипниковый узел 9, торцевое уплотнение 10, зоны: входа компанентов, измельчения и 

■ робления, гомогенизации, в которой закреплены статоры 11 и патрубок выхода, в зоне которого размещена тур- 
зинка 12. При получении концентрированной смеси допускается установка одинарных торцевых уплотнений 
с последующим выходом воды в продукт). Во втором случае корпус имеет те же подшипниковый узел, торцевое 
двойное) уплотнение и зоны: входа компонентов, измельчения и дробления, гомогенизации, в которой закреплен 

„Тагор, и расширенного патрубка (до половины диаметра корпуса) для выхода пасты.
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