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Аннотация

В статье представлены результаты исследования процессов гидродинамики и теплопередачи в комбинированном 
выпарном аппарате пленочного типа при концентрировании низкоактивных жидких отходов, содержащих поверхностно- 
активные вещества. Экспериментальное исследование процесса теплопередачи проводили на опытной выпарной уста-
новке при умеренных тепловых нагрузках для греющих камер в диапазоне от 15,6 до 31,6 кВт/м2 с падающей пленкой 
и от 10,5 до 20,1 кВт/м2 с поднимающейся. Интенсивность орошения для греющей камеры с падающей пленкой имела 
значения в диапазоне 500–900 кг/(м·ч). Для упаривания применяли раствор-имитатор, который имел свойства низко- 
активных жидких отходов, содержащих поверхностно-активные вещества.

Исследование гидродинамики двухфазного потока упариваемого низкоактивного раствора, содержащего поверхностно- 
активные вещества, в теплообменных трубках греющих камер аппарата проводили с помощью численного моделирова- 
ния. Результатами численного моделирования являются распределения локальных значений массового расхода низко-
активного раствора, содержащего поверхностно-активные вещества, массового расхода вторичного пара, скорости 
вторичного пара, абсолютного давления по длине теплообменной трубки в зависимости от различных значений начальной 
интенсивности орошения. Получены значения коэффициента теплопередачи в опытном выпарном аппарате.

В указанных условиях упаривание раствора-имитатора показало полное отсутствие пенообразования в сепараторе 
выпарного аппарата и отсутствие пены в конденсате образующегося вторичного пара, отводимого из конденсатора. 
Численное моделирование гидродинамики показало принципиальную возможность упаривания низкоактивных растворов, 
содержащих поверхностно-активные вещества, на комбинированном выпарном аппарате пленочного типа.

Показано, что комбинированный выпарной аппарат пленочного типа целесообразно применять при обращении 
с жидкими радиоактивными отходами на объектах использования атомной энергии.

Определены дальнейшие направления исследований.
► Ключевые слова: жидкие радиоактивные отходы, выпарной аппарат пленочного типа, теплопередача, 

численное моделирование.
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Abstract

The article presents the results of the study of the hydrodynamics processes and heat transfer in the combined film-type 
evaporation apparatus during the concentration of low-level liquid waste containing surfactants. The experimental study 
of the heat transfer process was carried out on the experimental evaporation plant at moderate thermal loads in the range 
from 15.6 to 31.6 kW/m2 for the heating chamber with the falling film and from 10.5 to 20.1 kW/m2 for the heating 
chamber with the rising film. The irrigation intensity for the heating chamber with the falling film had values in the range 
of 500–900 kg/(m·h). For evaporation, a simulator solution was used, which had the properties of a low-level liquid waste 
containing surfactants.

The study of the hydrodynamics of the two-phase flow of the evaporated low-level solution containing surfactants 
in the heat exchange tubes of the heating chambers of the apparatus was carried out using numerical modeling. The results 
of numerical modeling are the distributions of local values of the mass flow rate of a low-level solution containing surfactants, 
the mass flow rate of secondary steam, the velocity of secondary steam, and the absolute pressure along the length of the heat 
exchange tube, depending on different values of the initial irrigation intensity.

The values of the heat transfer coefficient were obtained in the experimental evaporation apparatus. Under these 
conditions, evaporation of the simulator solution showed the complete absence of foaming in the separator of the evaporator 
and the absence of foam in the condensate of the resulting secondary steam discharged from the condenser. Numerical 
modeling of hydrodynamics has shown the fundamental possibility of evaporation of low-level solutions containing surfactants 
on the combined film-type evaporation apparatus.

It is shown that it is advisable to use the combined film-type evaporation apparatus when handling liquid radioactive 
waste from nuclear energy facilities.

Further research directions have been identified.

► Keywords: liquid radioactive waste, film-type evaporation apparatus, heat transfer, numerical modeling.
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Введение

Процесс выпаривания широко применяется при 
обращении с жидкими радиоактивными отходами 
(ЖРО) объектов использования атомной энергии [1]. 
Этот процесс сокращает объемы отходов и снижает 
затраты на последующие стадии их переработки 
и хранения. В настоящее время, как правило, на 
объектах использования атомной энергии процесс 
выпаривания реализуется в выпарных аппаратах 
пленочного типа с естественной циркуляцией [2–4]. 

ЖРО классифицируются в зависимости от:
▪ удельной активности и радионуклидного 

состава;
▪ физических и химических свойств.
Например, на АЭС с реактором ВВЭР-1000 

в системах водоочистки (СВО-7) производится 
очистка вод спецпрачечных и душевых, которые 
относятся к низкоактивным отходам и имеют удель-
ную активность 0,37–3,7 Бк/см3. В этих водах имеют-
ся изотопы, присутствующие в продуктах коррозии, 
долгоживущие изотопы продуктов деления, а также 
поверхностно-активные вещества (ПАВ). Общее 
количество вод спецпрачечных и душевых на АЭС 
составляет 20–30 тыс. м3/год [5–6]. Выпаривание 
этих вод в значительной степени осложняется 
процессом пенообразования, вызванным наличием 
ПАВ [6], которое, в свою очередь, вызывает потери 
перерабатываемого продукта, загрязняет конденсат 
вторичного пара и предопределяет усложнение 
технологии концентрирования таких ЖРО.

В настоящее время переработка ЖРО, содер-
жащих ПАВ, реализуется в выпарных аппаратах 
с естественной циркуляцией и применением процесса 
озонирования исходного раствора, но это требует 
дополнительных капитальных и эксплуатационных 
затрат [7].

Вместе с тем проведенные исследования указы-
вают на возможность осуществления выпаривания 
пенообразующих растворов без дополнительных 
затрат на комбинированных выпарных аппаратах 
пленочного типа [8].

Численное моделирование гидродинамики двух- 
фазных потоков в теплообменной трубке и тепло- 
кинетических характеристик аппаратов пленочного 
типа свидетельствуют о том, что наиболее благо- 
приятные условия для эффективного выпаривания 
без пенообразования ЖРО, содержащих ПАВ, имеют 
данные комбинированные выпарные аппараты пле-
ночного типа, которые представляют собой сово-
купность аппаратов с падающей и поднимающейся 
пленкой [8–12].

Целью данной статьи является эксперименталь- 
ное обоснование возможности выпаривания низко- 
активных растворов, содержащих ПАВ, на комби- 
нированном выпарном аппарате пленочного типа. 

Техника и методика проведения исследований

Исходя из поставленной цели, в задачи иссле-
дований входило следующее:

▪ с максимально возможным приближением 
на опытном аппарате воссоздать режим работы 
аппарата промышленного масштаба и проверить 
возможность концентрирования растворов, содер-
жащих ПАВ;

▪ исследовать влияние температуры и расхода 
исходного раствора, начальной интенсивности 
орошения на интенсивность теплопередачи (коэф-
фициенты теплопередачи в греющих камерах 
с падающей и поднимающейся пленкой);

▪ фиксировать отсутствие или наличие пено-
образования в концентрированном растворе в сепа-
раторе и вынос образовавшейся пены в конденсат 
вторичного пара, отводимого из конденсатора;

▪ с помощью численного моделирования 
исследовать гидродинамику двухфазного потока 
в теплообменных трубках греющих камер комби-
нированного выпарного аппарата, изучить влияние 
начальной интенсивности орошения на распределе- 
ние локальных значений абсолютного давления, 
скорости вторичного пара и массового расхода 
упариваемого раствора по длине теплообменной 
трубки.

Экспериментальное исследование проводили 
на опытной выпарной установке, принципиальная 
схема которой приведена на рис. 1.

Установка включала опытный комбинирован- 
ный выпарной аппарат пленочного типа (1)1, оснащен-
ный двумя греющими камерами, одна из которых (2) – 
с падающей пленкой, а другая (4) – с поднимающейся 
пленкой выпариваемого раствора.  

Каждая греющая камера имела одну теплообмен- 
ную трубу из нержавеющей стали 12Х18Н10Т 
диаметром 38×3 мм, длиной 7 м. Поверхность тепло- 
передачи каждой камеры составляла 0,75 м2. Тепло- 
обменные трубы были соединены переходным 
участком, выгнутым в виде дуги радиусом 0,385 м. 
На верхнем срезе греющей камеры с падающей 
пленкой была установлена распределительная 
камера (6), в которую подавали исходный раствор. 
В ней было размещено устройство, которое 
1 Здесь и далее в скобках приведена нумерация в соот- 
ветствии с рис. 1.
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обеспечивало равномерное распределение пленки 
раствора по внутренней поверхности теплообмен-
ной трубки.

Перед пуском установки бак (11) заполняли 
исходным раствором, на конденсатор (10) подавали 
охлаждающую воду, включали в работу электричес- 
кий парогенератор (20) и вакуум-насос (16).

При пуске установки на выпарной аппарат 
в распределительную камеру (6) через ротаметр (17) 
и подогреватель (9) подавали исходный раствор. 

Затем в межтрубное пространство греющих камер (2) 
и (4) и в подогреватель (9) из парогенератора (20) 
подавали пар, в сепараторе (7) выпарного аппарата 
устанавливали заданное давление (вакуум). При 
этом выпариваемый раствор проходил в виде пленки 
сначала по теплообменной трубе (3) в греющей 
камере (2), далее по колену (8) поступал снизу 
в теплообменную трубу (5) в греющей камере (4) 
и в виде пленки образующимся вторичным паром 
увлекался вверх.

Рис. 1. Принципиальная схема опытной выпарной установки:
1 – опытный комбинированный выпарной аппарат пленочного типа (границы выпарного аппарата

показаны пунктирной линией); 2 – греющая камера с падающей пленкой; 
3, 5 – теплообменные трубы; 4 – греющая камера с поднимающейся пленкой; 

6 – распределительная камера; 7 – сепаратор; 8 – колено;
9 – комбинированный подогреватель (паровой и электрический); 10 – конденсатор; 

11 – бак исходного раствора; 12–14 – мерные устройства для конденсата;
15 – мерное устройство для концентрированного раствора; 16 – вакуум-насос; 17 – ротаметр;

18 – бак-гидрозатвор для конденсата; 19 – бак-гидрозатвор для концентрированного раствора; 20 – парогенератор.
Коммуникации: — раствора, — греющего пара, — вторичного пара, — конденсата, — неконденсирующихся газов

[Fig. 1. Schematic diagram of an experimental evaporator system:
1 – experimental combined film evaporation apparatus (the boundaries of the evaporation apparatus are shown

by the dotted line); 2 – heating chamber with falling film; 3, 5 – heat exchange tubes; 4 – heating chamber with rising film;
6 – distribution chamber; 7 – separator; 8 – knee; 9 – combined heater (steam and electric); 10 – condenser;

11 – tank of initial solution; 12–14 – dimensional devices for condensate; 15 – dimensional device for concentrated solution;
16 – vacuum pump; 17 – rotameter; 18 – tank-hydraulic seal for condensate;

19 – tank-hydraulic seal for concentrated solution; 20 – steam generator.
Communications: — solution, — heating steam, — secondary steam, — condensate, — non-condensing gases]
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Из трубы (5) упаренный раствор и образовав- 
шийся вторичный пар отводились в сепаратор (7), 
откуда концентрированный раствор стекал через 
мерное устройство (15) в бак (19), а вторичный пар 
поступал в конденсатор (10). Образующийся конден- 
сат через мерное устройство (14) стекал в бак (18). 
Конденсат греющего пара из камер (2) и (4) через 
мерные устройства (12) и (13) также отводился 
в бак (18).

Схема комбинированного выпарного аппарата 
с указанием мест измерения основных режимных 
параметров в ходе исследований приведена на рис. 2. 

Измеряемые параметры при проведении иссле- 
дований:

▪ T1 – температура греющего пара в камере 
с падающей пленкой, °С;

▪ T2 – температура греющего пара в камере 
с поднимающейся пленкой, °С;

▪ S0 – расход исходного раствора, кг/ч; 
▪ D1 – поток конденсата из греющей камеры 

с падающей пленкой, кг/с;
▪ D2 – поток конденсата из греющей камеры 

с поднимающейся пленкой, кг/с;
▪ Dсп – поток упаренного раствора из сепа- 

ратора, кг/с;
▪ W и Dконд – поток вторичного пара и поток 

его конденсата, измеряемый на выходе из конденса-
тора, кг/с;

▪ to – температура исходного раствора, °С;
▪ tu – температура раствора в колене на выходе 

из греющей камеры с падающей пленкой, °С;
▪ tсеп – температура раствора в сепараторе 

на выходе из греющей камеры с поднимающейся 
пленкой, °С;

▪ P1 и P2 – давление в растворной камере 
и в сепараторе, мм. вод. ст.

Рис. 2. Схема комбинированного выпарного аппарата с указанием мест измерения основных режимных параметров:
1 – паровой подогреватель исходного раствора; 2 – растворная камера; 3 – греющая камера с падающей пленкой;

4 – колено; 5 – греющая камера с поднимающейся пленкой; 6 – сепаратор
[Fig. 2. Scheme of the combined evaporation apparatus with indication

of the measurement locations of the main operating parameters:
1 – steam heater of the initial solution; 2 – solution chamber; 3 – heating chamber with a falling film;

4 – knee; 5 – heating chamber with a creeping film; 6 – separator]
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Учитывая, что в выпарном аппарате пленочного 
типа присутствуют два вида парообразования 
[13–15] – испарение со свободной поверхности 
жидкости (перенос тепла конвекционными токами 
к поверхности пленки) и пузырьковое кипение, – 
то принято решение упарить пенообразующие ЖРО 
в комбинированном аппарате пленочного типа для 
условий умеренных тепловых нагрузок для грею- 
щих камер в диапазоне от 5 до 32 кВт/м2 с падаю-
щей пленкой и от 6 до 24 кВт/м2 с поднимающейся. 
Интенсивность орошения для греющей камеры 
с падающей пленкой имеет значения в диапазоне 
500–900 кг/(м·ч). В таких режимах работают про-
мышленные аппараты пленочного типа как в сос- 
таве многокорпусных батарей, так и однокорпусных 
агрегатов [16–18].

Экспериментальные исследования проводили 
на растворе-имитаторе, свойства которого представ-
лены в табл. № 1. Раствор-имитатор имеет свойства 
низкоактивных жидких отходов, содержащих ПАВ, 
спецпрачечных предприятий ядерного топливного 
цикла.

Таблица № 1

Свойства раствора-имитатора
Properties of the simulator solution

Плотность
раствора, кг/м3 1 000

Состав раствора смачиватель ОП-10 – 0,95 г/л;
комплексообразователь
трин-н-пропилфосфат (ТПФ) – 1,8 г/л

Раствор-имитатор подавали в распределитель-
ную камеру при начальной температуре в диапазоне 
от 62 до 85 °С при следующих значениях расхода: 
54, 75, 90 кг/ч.

Расчет полезной разности температур осуществ- 
лялся в следующей последовательности:

1. Средняя температура раствора в греющей 
камере с падающей пленкой, °С:

 ; (1)

2. Полезная разность температур в греющей 
камере с падающей пленкой, °С:

 ; (2)

3. Полезная разность температур в греющей 
камере с поднимающейся пленкой, °С:

 ; (3)

4. Интенсивность орошения теплообменной 
трубы рассчитывалась так:

 , (4)

где J – интенсивность орошения внутренней 
поверхности теплообменной трубки комбинирован-
ного выпарного аппарата пленочного типа, кг/(м·ч);

dвн – внутренний диаметр теплообменной 
трубы, м;

5. Коэффициент теплопередачи выпарного 
аппарата с падающей пленкой рассчитывался сле-
дующим образом:

 , (5)

где K1 – коэффициент теплопередачи выпарного 
аппарата с падающей пленкой, Вт/(м2К);

r – удельная теплота парообразования, Дж/кг;
F – поверхность теплопередачи, м2;
6. Коэффициент теплопередачи выпарного ап- 

парата с поднимающейся пленкой рассчитывался 
следующим образом:

 , (6)

где K2 – коэффициент теплопередачи выпарного 
аппарата с поднимающейся пленкой, Вт/(м2К).

Для исследования гидродинамики двухфазного 
потока в теплообменных трубках греющих камер 
использовали математическую модель [19], которая 
базируется на разработках автора трудов [8, 19]. 
Результаты численного моделирования были полу-
чены по длине теплообменной трубы с шагом 
∆Li = 0,5 м при технологических параметрах работы 
исследуемого опытного выпарного аппарата. 

Результаты исследования

Результаты измерений в характерных режимах 
работы аппарата представлены в табл. № 2 и 3.

Зависимость коэффициента теплопередачи 
в греющей камере с падающей пленкой от темпе- 
ратуры поступающего исходного раствора представ- 
лена на рис. 3. При увеличении температуры 
исходного раствора коэффициент теплопередачи 
в греющей камере возрастает и при температуре 
раствора, приближающейся к температуре кипения, 
достигает значений 3 000–3 300 Вт/(м2 · К) (табл. № 3). 
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Изменение температуры исходного раствора не 
повлияло на работу греющей камеры с поднимаю- 
щейся пленкой – значения коэффициентов тепло- 
передачи и полезной разности температур прак- 
тически не изменились (табл. № 2).

Зависимость коэффициента теплопередачи 
в греющих камерах от значений массового расхода 
исходного раствора в теплообменную трубку 

опытного комбинированного выпарного аппарата 
представлена на рис. 4. Увеличение массового 
расхода положительно влияет на эффективность 
теплопередачи.

Установлено, что значения коэффициента 
теплопередачи в греющей камере с падающей плен-
кой выше, чем в греющей камере с поднимающейся 
(табл. № 3 и рис. 4).

Таблица № 2

Технологические параметры работы опытного комбинированного выпарного аппарата
при изменении начальной температуры раствора

Technological parameters of the operation of the experimental combined evaporator
when the initial temperature of the solution changes

S0, 
кг/ч

Температура 
пара, °С

Температура
раствора, °С

Полезная 
разность 

температур

Коэффициент
теплопередачи,

Вт/(м2∙К)

Тепловая 
нагрузка,

кВт/м2

Интенсивность 
орошения

теплообменных 
труб, кг/(м·ч)

Т1 Т2 t0 tu tcп ∆t1 ∆t2 К1 К2 q1 q2 J1 J2

54 95,0 96,0 62,5 93,4 91,2 17 3,7 790 1 760 15,6 11,69 540 410
54 94,7 96,3 63,0 88,3 87,6 18,8 8,1 1 107 1 369 24,6 12,9 540 208
54 94,7 96,2 63,0 89,0 87,5 18,7 8,0 1 205 1 728 26,2 16,1 540 187
54 94,5 96,3 66,2 90,0 88,4 16,4 7,1 1 260 1 268 24,0 10,5 540 300
54 93,8 95,9 68,2 88,5 87,3 15,4 8,0 1 225 1 450 21,9 14,2 540 248
54 94,5 96,3 70,5 91,0 89,8 13,8 6,9 1 430 1 586 22,3 10,9 540 280
54 94,5 97,6 76,0 90,2 88,0 11,4 8,5 1 983 1 542 18,1 15,4 540 254
54 96,4 96,6 82,5 88,8 87,6 11,0 8,4 2 470 1 314 31,6 10,9 540 191
54 96,2 96,6 83,5 89,0 87,8 9,9 8,2 2 360 1 450 27,2 13,8 540 168

Таблица № 3

Технологические параметры работы опытного комбинированного выпарного аппарата
при изменении начального расхода исходного раствора

Technological parameters of the operation of the experimental combined evaporator
when changing the initial flow rate of the initial solution

S0, 
кг/ч

Температура 
пара, °С

Температура
раствора, °С

Полезная 
разность 

температур

Коэффициент
теплопередачи,

Вт/(м2∙К)

Тепловая 
нагрузка,

кВт/м2

Интенсивность 
орошения

теплообменных 
труб, кг/(м·ч)

Т1 Т2 t0 tu tcп ∆t1 ∆t2 К1 К2 q1 q2 J1 J2

54 96,2 96,6 83,5 89,0 87,8 9,9 8,2 2 360 1 686 27,2 13,8 540 168
54 96,4 96,6 82,5 88,8 87,6 11,0 8,4 2 470 1 296 31,6 10,9 540 191
75 94,4 96,4 83,3 89,3 87,8 8,1 7,9 3 187 2 210 25,8 19,4 750 318
75 94,2 96,4 84,0 89,5 87,9 7,6 7,8 3 012 1 814 22,9 15,8 750 369
90 95,4 97,5 85,5 88,3 87,7 8,5 9,0 3 260 2 100 27,7 18,1 900 468
90 94,7 97,5 84,6 90,0 87,7 7,4 8,7 3 040 2 319 26,5 20,1 900 375
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Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопередачи
в греющей камере с падающей пленкой K1 от различных 
значений температуры поступающего исходного раствора t0

[Fig. 3. The dependence of the heat transfer coefficient 
in a heating chamber with a falling film K1 at different 

temperatures of the incoming initial solution t0]

Рис. 4. Зависимости коэффициентов теплопередачи от 
массового расхода исходного раствора в теплообменных 
трубках опытного комбинированного выпарного аппарата: 

1 – в греющей камере с падающей пленкой;
2 – в греющей камере с поднимающейся пленкой 

[Fig. 4. Dependences of heat transfer coefficients
in the heat exchange tubes of the experimental

combined evaporation apparatus:
1 – in the heating chamber with a falling film;
2 – in the heating chamber with a rising film]

Коэффициенты теплопередачи в греющих 
камерах в зависимости от значений начальной 
интенсивности орошения теплообменных трубок 
представлены на рис. 5. Проведенные исследования 
позволили оценить влияние начальной интенсив-
ности орошения теплообменных трубок на распре- 
деление коэффициентов теплопередачи. В результате 
обработки экспериментальных данных получена 
зависимость коэффициента теплопередачи от на- 
чальной интенсивности орошения, и рассчитана 
погрешность аппроксимации:

K = 124 ∙ J0,48 ± 21 % . (7)

Рис. 5. Зависимость коэффициента теплопередачи
в греющих камерах от значений начальной 

интенсивности орошения теплообменных трубок, где:
♦ – экспериментальные данные

[Fig. 5. The dependence of the heat transfer coefficient
in the heating chambers on the values of the initial

irrigation intensity of the heat exchange tubes, where:
♦ – experimental data]

Результаты экспериментального исследования 
показали принципиальную возможность упарива-
ния низкоактивных растворов, содержащих ПАВ, 
на комбинированном выпарном аппарате пленочного 
типа. При проведении экспериментов не наблюда-
лось вспенивания раствора в сепараторе и выноса 
пены в конденсатор.
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Результаты численного моделирования гидро- 
динамики двухфазного потока в теплообменных 
трубках греющих камер исследуемого комбинирован- 
ного выпарного аппарата представлены на рис. 6–8.

Распределение локальных значений абсолют-
ного давления в трубном пространстве греющих 
камер по длине теплообменных трубок при значе-
ниях начальной интенсивности орошения 540, 750 
и 900 кг/(м·ч) представлено на рис. 6.

Установлено, что абсолютное давление по длине 
трубки снижается при всех рассмотренных значени-
ях начальной интенсивности орошения. Снижение 
абсолютного давления в трубном пространстве 

объясняется потерями давления на трение: пленки 
раствора о поверхности трубок, вторичного пара 
о поверхность пленки и изменение скоростного 
напора. При восходящем движении пленки и вто-
ричного пара дополнительные потери напора воз-
никают за счет преодоления действия силы тяжести, 
а в колене – за счет местных сопротивлений. 

Характер распределения абсолютного давления 
по длине трубки в греющей камере с падающей 
пленкой при всех рассматриваемых значениях на- 
чальной интенсивности орошения идентичен, и влия- 
ние этих значений на изменение абсолютного давле-
ния несущественно. 

Рис. 6. Распределение локальных значений абсолютного давления в трубном пространстве по длине
теплообменной трубки при различных значениях начальной интенсивности орошения

[Fig. 6. Distribution of local absolute pressure values in the tube space along the length of the heat exchange tube
at different values of the initial irrigation intensity]

Рис. 7. Распределение локальных значений скорости вторичного пара по длине теплообменной трубки
при различных значениях начальной интенсивности орошения

[Fig. 7. Distribution of local values of the secondary steam velocity along the length of the heat exchange tube
at different values of the initial irrigation intensity]
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Значительное снижение абсолютного давления 
возникает при движении двухфазного потока по 
колену (8) (рис. 1), причем наиболее резкое сниже- 
ние наблюдается при начальной интенсивности 
орошения 750 и 900 кг/(м·ч).

Наибольшие потери давления имеют место 
в теплообменной трубке в греющей камере с под-
нимающейся пленкой. 

Установлено, что общие потери абсолютного 
давления при начальной интенсивности орошения 
540 кг/(м·ч) составляют ∆P = 6,5 кПа, при 750 кг/(м·ч) 
– ∆P = 11 кПа, а при 900 кг/(м·ч) – ∆P = 13,5 кПа. 
Снижение абсолютного давления в трубном прост- 
ранстве приводит к снижению температуры кипе- 
ния раствора в трубках, что положительным образом 
сказывается на производительности комбинирован- 
ного выпарного аппарата в связи с увеличением 
полезной разности температур. 

На рис. 7 представлено распределение локаль-
ных значений скорости вторичного пара по длине 
теплообменных трубок при различных значениях 
начальной интенсивности орошения.

Увеличение скорости вторичного пара в тепло-
обменной трубке греющей камеры с падающей 
пленкой и в колене имеет практически линейный 
характер, а влияние значений начальной интенсив-
ности орошения незначительно. 

В греющей камере с поднимающейся пленкой 
наблюдается резкое нелинейное увеличение ско- 
рости вторичного пара по длине теплообменной 
трубки, установлено существенное влияние значений 
начальной интенсивности орошения на увеличение 
локальных значений скорости вторичного пара. 
Резкое увеличение скорости пара обусловлено 
значительным уменьшением абсолютного давления, 
что приводит к увеличению полезной разности 
температур и самоиспарению раствора. 

Анализ полученных данных показывает, что 
скорость вторичного пара на входе в нижнюю 
часть греющей камеры с поднимающейся пленкой 
составляет 23–30 м/с. Учитывая, что во время 
проведения экспериментальных исследований наб- 
людалась устойчивая работа выпарного аппарата 
без срыва пленки жидкости при движении снизу 
вверх, данные значения скоростей можно принять 
минимальными при конструировании аппаратов 
данного типа. Скорость вторичного пара на входе 
в сепаратор составляла 60 м/с при начальной 
интенсивности орошения 540 кг/(м·ч) и 90 м/с при 
900 кг/(м·ч). Такие значения скоростей вторичного 
пара обеспечивали прижатие жидкой фазы к стен-
кам сепаратора, что способствовало отсутствию 
пенообразования. 

Рис. 8. Распределение локальных значений массового расхода упариваемого раствора по длине
теплообменной трубки при различных значениях начальной интенсивности орошения

[Fig. 8. Distribution of local values of the mass flow rate of the evaporated solution along the length
of the heat exchange tube at different values of the initial irrigation intensity]
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На рис. 8 представлено распределение локаль- 
ных значений массового расхода упариваемого 
раствора по длине теплообменной трубки в зави-
симости от различных значений начальной ин- 
тенсивности орошения. Характер распределения 
локальных значений массового расхода практичес- 
ки идентичен при всех исследуемых значениях 
интенсивности орошения, но имеет разные числен-
ные значения. Снижение массового расхода имеет 
практически линейный характер на всех рассма-
триваемых участках. Наблюдается явное влияние 
значений начальной интенсивности орошения. 

Анализ полученных данных показывает сле-
дующее. Степень снижения массового расхода для 
начальной интенсивности орошения 540 кг/(м·ч) 
составляет 2,7 %, для 750 кг/(м·ч) – 19 %, а для 
900 кг/(м·ч) – 23 %. При начальной интенсивности 
орошения 540 кг/(м·ч) ее конечное значение – 
1,44 кг/(м·ч), что соответствует массовому расходу 
0,0004 кг/с; при 750 – 7,2 кг/(м·ч), что соответст- 
вует массовому расходу 0,002 кг/с; при 900 – 
16,2 кг/(м·ч), что соответствует массовому расходу 
0,0045 кг/с. Таким образом, при эксплуатации аппа-
рата данной геометрии и при исследуемых техно- 
логических режимах возможно оголение внутрен-
ней поверхности теплообменных трубок в верхней 
части греющей камеры с поднимающейся пленкой. 
Одним из способов ликвидации данного недостатка 
является увеличение начальной интенсивности 
орошения.

Заключение

В результате проведенного исследования про-
цессов гидродинамики и теплопередачи в комбини-
рованном выпарном аппарате пленочного типа при 
концентрировании низкоактивных жидких отходов, 
содержащих ПАВ:

▪ показана принципиальная возможность упа- 
ривания низкоактивных растворов, содержащих ПАВ, 
в комбинированном аппарате пленочного типа 
при умеренных тепловых нагрузках в диапазоне 
от 5 до 32 кВт/м2 для греющей камеры с падающей 
пленкой и от 6 до 24 кВт/м2 для греющей камеры 
с поднимающейся пленкой при интенсивности 
орошения в диапазоне 500–900 кг/(м·ч);

▪ установлено отсутствие пенообразования 
в сепараторе выпарного аппарата и отсутствие пены 
в конденсате образующегося вторичного пара, отво-
димого из конденсатора;

▪ получены значения коэффициента теплопере- 
дачи в опытном выпарном аппарате: в греющей камере 
с падающей пленкой K1 = 2 700 – 3 200 Вт/(м2·К)

при Δt = 8 – 11 °С, в греющей камере с поднимаю- 
щейся пленкой K2 = 1 300 – 2 300 Вт/(м2·К) при 
Δt = 8 – 9 °С;

▪ получены зависимости коэффициентов 
теплопередачи в греющих камерах с падающей 
и поднимающейся пленкой от температуры исход-
ного раствора, расхода исходного раствора, началь-
ной интенсивности орошения;

▪ наблюдалась наиболее эффективная работа 
исследованного выпарного аппарата при темпера-
туре поступающего исходного раствора, которая 
соответствует температуре кипения раствора 
в аппарате;

▪ с помощью численного моделирования 
получены распределения локальных значений 
абсолютного давления, скорости вторичного пара 
и массового расхода низкоактивного раствора, 
содержащего ПАВ, по длине теплообменной трубки 
в зависимости от различных значений начальной 
интенсивности орошения;

▪ установлено устойчивое движение двухфаз-
ного потока по теплообменным трубкам греющих 
камер комбинированного выпарного аппарата. Данный 
комбинированный выпарной аппарат соответству- 
ет теплокинетическим и технологическим харак-
теристикам выпарных аппаратов с падающей 
и поднимающейся пленкой промышленного мас-
штаба, используемых для оснащения различных 
производств. 

Таким образом, можно сделать общий вывод 
о том, что применение комбинированного выпар- 
ного аппарата пленочного типа при обращении 
с жидкими радиоактивными отходами объектов 
использования атомной энергии является целесо- 
образным.

В дальнейшем в рамках работ по исследова-
нию концентрирования жидких радиоактивных 
отходов в выпарных аппаратах пленочного типа 
планируется:

▪ провести экспериментальное исследование 
на комбинированном выпарном аппарате для опре-
деления оптимальных режимов работы (расхода, 
интенсивности орошения, температуры, абсолют-
ного давления), обеспечивающих гарантированное 
пленочное течение жидкой фазы (без срыва пленки) 
по всей длине в теплообменных трубках греющих 
камер, особенно при переходе потока из одной грею-
щей камеры в другую, а также отсутствие оголения 
внутренней поверхности теплообменных трубок;

▪ провести экспериментальное исследование 
комбинированного выпарного аппарата при условиях 
работы в составе многокорпусной установки;
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▪ изучить влияние основных технологических 
параметров (расхода, интенсивности орошения, тем- 
пературы, абсолютного давления, тепловой нагрузки, 
полезной разности температур) на гидродинамику 
двухфазного потока в теплообменных трубках 
методом численного моделирования;

▪ оценить факторы, наиболее влияющие на 
потери абсолютного давления в аппарате;

▪ изучить влияние геометрических парамет- 
ров аппарата (длину теплообменных трубок, диаметр 
трубки) на гидродинамику двухфазного потока 
в теплообменных трубках.
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